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工程 流体 力学 是 力学 的 一 个 重要 分 支 ， 是 研究 流体 (液体 和 气体 ) 
的 力学 运动 规律 及 其 应 用 的 学 科 ， 即 研究 在 各 种 力 的 作用 下 ,流体 本 身 的 
静止 状态 和 运动 状态 ， 以 及 流体 和 固体 壁面 、 流 体 和 流体 间 的 相互 作用 。 
本 书 除 了 介绍 流体 力学 的 基本 概念 、 基 本 方程 、 工 程 应 用 等 传统 内 容 外 ， 
在 书 中 还 增加 了 国际 发 展 前 沿 的 流体 力学 案例 、 创 新 实验 和 科技 小 制作 及 
运用 流体 力学 理论 知识 解决 实际 工程 问题 等 环节 。 本 书 以 流体 力学 的 理论 
为 基础 ， 以 工作 任务 为 驱动 ， 精 选 教学 内 容 ， 通 过 案例 导入 、 综 合 实例 和 
拓展 提高 环节 ， 使 学 生 在 掌握 流体 力学 的 基本 概念 、 原 理 和 理论 的 基础 
上 ， 培 养 学 生 在 流体 力学 方面 解决 问题 、 分 析 问 题 的 能 力 和 创新 意识 。 

全 书 共 分 10 个 项 目 ， 内 容 包括 : 绪论 、 流 体 及 其 物理 性 质 、 流 体 静 
力学 、 流 体 运 动 学 、 流 体 动力 学 基础 、 黏 性 流体 流动 及 阻力 、 孔 口 出 流 与 
有 压 管 流 、 边 界 层 理论 基础 、 相 似 原理 和 量 纲 分 析 以 及 气体 动力 学 基础 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 院 校本 科 机 械 类 、 能 源 动力 工程 、 交 通 运输 工 
程 、 工 程 力学 等 专业 的 教材 ， 也 可 作为 远程 教育 、 成 人 教育 、 高 等 职业 教 
育 的 教学 用 书 ， 还 可 供 从 事 相 关 工 作 的 研究 生 、 工 程 技 术 人 员 人 参考 。 
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随 着 普通 高 等 院 校 教学 改革 的 不 断 深 入 ， 基 于 工作 过 程 的 课程 改革 在 普通 高 等 院 校 
教学 工作 中 全 面 开展 ， 相 应 的 课程 体系 、 教 学 内 容 都 应 体现 应 用 型 创新 人 才 的 培养 目 
标 ， 本 书 正 是 在 汲取 了 近 几 年 教学 实践 成 功 经 验 的 基础 上 编写 而 成 的 。 

工程 流体 力学 课程 属于 专业 基础 课 ， 是 基础 课 与 专业 课 之 间 的 桥梁 ， 课 程 理 论 性 
强 ， 基 本 概念 抽象 ， 流 动 方程 复杂 ， 与 实际 工程 联系 密切 ， 为 此 本 书 以 流体 力学 的 理论 
为 基础 ， 以 工作 任务 为 驱动 ， 精 选 教学 内 容 ， 让 学 生 认 清 问题 的 本 质 ， 掌 握 分 析 问 题 的 
方法 ， 学 会 解决 问题 的 技巧 ， 并 能 够 灵活 应 对 工程 实际 问题 ， 以 构建 创新 能 力 培养 的 课 
程 构架 。 本 书 除了 介绍 流体 力学 的 基本 概念 、 基 本 方程 、 工 程 应 用 等 传统 内 容 外 ， 在 书 
中 还 增加 了 国际 发 展 前 沿 的 流体 力学 案例 、 创 新 实验 和 科技 小 制作 及 运用 流体 力学 理论 
知识 解决 实际 工程 问题 等 环节 ， 为 发 展 学 生 的 科学 想象 力 和 创造 力 提 供 了 更 为 广阔 的 
空间 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 共 包含 10 个 项 目 ， 每 个 项 目 由 “案例 导入 ”“ 教 学 目标 ” “任务 ” 
“拓展 提高 ”“ 思 考 与 练习 ”五 大 部 分 构成 ， 除 项 目 1 外 ， 其 余 项 目 还 包含 一 个 “综合 
实例 ”模块 ， 充 分 体现 实践 性 、 应 用 性 ， 让 学 生 真 正 做 到 学 以 致 用 。 每 个 项 目 都 将 “ 案 




































































例 导 入 ”作为 切入 点 ， 提 出 问题 给 学 生 造 成 悬念 ， 由 浅 入 深 、 循序 渐进 地 展开 主体 内 容 
讲述 ; 融合 于 项 目 任 务 中 的 综合 实例 ， 有 利于 学 生理 解 和 巩固 知识 点 ， 着 重 知识 的 迁移 








和 技能 的 强化 ， 并 让 学 生 学 会 触 类 劳 通 、 举 一 反 三 ， 提 高 知识 运用 能 力 。 项 目 中 的 “ 拓 
展 提 高 ”部 分 都 是 反映 流体 力学 研究 的 成 果 ， 为 学 生 深入 进行 流体 力学 的 研究 提供 一 些 
有 益 的 参考 。“ 思 考 与 练习 ”部 分 在 内 容 的 选择 和 编排 上 考虑 了 初学 者 的 需求 ， 侧 重 普 
及 性 和 实用 性 。 全 书 从 感性 认 知 、 理 性 定义 、 理 论 计算 及 工程 应 用 多 角度 阐述 了 工程 流 
体力 学 的 内 涵 。 

本 书 由 张 明 辉 、 腾 桂 荣 任 主编 ， 陈 庆 光 、 郭 兰 兰 、 肾 志峰 任 副 主编 。 项 目 1 由 陈 庆 
光 编 写 ; 项 目 2 由 聂 志峰 编写 ; 项 目 3 由 张 永超 、 刘 冰 、 李 见 波 和 李 志 人 敏 编写 ; 项 目 4 
和 项 目 5 由 腾 桂 荣 编 写 ; 项 目 6~ 项目 9 由 张 明 辉 编写 ; 项 目 10 由 郭 兰 兰 编写 。 张 明 辉 
负责 全 书 的 统 稿 工作 。 书 中 参考 了 书后 参考 文献 中 的 部 分 内 容 ， 在 此 向 文献 作者 致 以 诚 
的 的 谢意 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 编写 时 间 人 仓促， 书 中 缺点 、 错 误 在 所 难免 ， 望 广大 读者 批 
评 指正 。 
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绪论 














流体 与 人 类 的 生产 和 生活 密切 相关 。 自 然 界 中 ， 从 包围 着 整个 地 球 的 大 气 到 江河 湖 海 ! 
的 水 ， 都 是 流体 。 可 以 说 ， 人 类 生活 在 一 个 被 流体 包围 着 的 世界 里 。 流 体力 学 是 在 人 类 同 自 
然 界 的 斗争 和 生产 实践 中 逐渐 发 展 起 来 的 ， 它 专门 研究 流体 在 静止 和 和 运动 时 的 受 力 情况 与 运 
动 规律 ， 研 究 流 体 在 静止 和 运动 时 的 压强 分 布 、 流 速 变化 、 流 量 大 小 、 能 量 损失 以 及 与 固体 
壁面 之 间 的 相互 作用 力 等 问题 。 随 着 科学 和 技术 的 发 展 ， 流 体力 学 已 经 深入 到 科学 技术 的 各 
个 领域 与 国民 经 济 的 各 个 部 门 。 

































































【案例 导入 】 


上 塔 科 马 海峡 大 桥 堵 塌 与 卡门 涡 街 

1940 年 11 月 7 日 ,刚刚 建成 通车 四 个 月 的 塔 科 马 海峡 大 桥 (Tacoma Narrows Bridge ) 
在 低 风 速 中 由 于 颤 振 而 去 塌 ， 震 惊 了 世界 桥梁 界 。 

位 于 美国 华盛顿 州 的 塔 科 马 海峡 大 桥 ， 横 跨 普 吉 特 海湾 ， 自 1938 年 9 月 开始 修建 ， 于 
1940 年 7 月 1 日 通车 (如 图 1.1 所 示 )， 当 时 为 美国 第 三 长 的 悬索桥 ， 一度 被 称 作 “工程 界 
的 珍珠 港 ” 。 该 桥 在 建造 前 ， 原 任 金门 大 桥 〈 人 金门 大 桥 ， 世 界 著 名 桥梁 之 一 ， 为 钢 棉 深 悬 索 
桥 ， 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 旧金山 的 金门 海峡 之 上 ， 兽 保持 多 项 世界 纪录 达 几 十 年 之 入。 于 
1933 年 开始 建造 ，1937 年 建成 通车 ， 长 2737m， 耗 费 10 万 多 吨 钢材 ) 设计 师 和 顾问 工程 师 
的 莫 伊 蹇 夫 ( Moisseif) 建议 采用 2.4m 深 的 浅 支 持 梁 ， 这 不 但 降低 了 成 本 ,而 且 也 使 桥梁 
构 型 更 为 优雅 。 然 而 在 铺设 桥 面 之 后 ， 人 们 很 快 发 现 该 桥 在 风 中 会 像 波 浪 一 样 摆动 ， 便 给 它 
起 了 一 个 译名 一 一 舞动 的 格 带 (Galloping Gertie) 。 直 至 通车 时 ， 这 一 问题 仍然 存在 ， 但 多 
数 人 依旧 坚信 该 桥 具 有 足够 的 结构 强度 。 

然而 事与愿违 ， 仅 仅 四 个 月 后 ， 塔 科 马 海峡 大 桥 在 19m/s 的 低速 风 中 出 人 意料 地 发 生 
了 剧烈 扭曲 振动 ， 并 且 振 动 幅度 逐渐 加 大 至 惊人 的 9m， 随 后 桥 面 倾斜 至 约 43"， 使 吊 杆 逐 
一 拉 断 并 诱发 桥 面 钢 染 折断 ， 帮 然 险 落 于 普 吉 特 海湾 之 中 (如 图 1.2 所 示 )。 这 一 过 程 恰巧 
被 一 支 当 时 在 此 进行 外 景 拍摄 的 电影 队 记 录 下 来 ， 并 在 随后 流传 开 来 ， 在 科学 界 和 工程 界 引 
起 了 强烈 震动 。 

众多 科学 家 开始 对 塔 科 马 海峡 大 桥 的 雪 塌 原因 进行 研究 ， 这 其 中 就 包括 钱学森 先生 的 导 
师 、 著 名 的 空气 动力 学 家 汉 … 卡门 〈T. von Karman，1881 一 1963) 。 当 听 说 华盛顿 州 的 州长 
想 要 尽快 按照 同样 的 设计 方案 重新 修建 塔 科 马 海峡 大 桥 时 ， 冯 .卡门 感到 政府 的 这 一 举措 并 
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不 妥当 ， 他 和 凭借 科学 家 特有 的 敏锐 ， 意 识 到 桥梁 设计 中 极 有 可 能 存在 缺陷 。 为 了 模拟 桥 在 风 
中 的 状态 ， 冯 卡门 找 来 一 个 塔 科 马 海峡 大 桥 的 模型 ， 他 将 模型 放 于 书桌 上 ， 并 用 电 风 届 吹 
风 。 他 很 快 便 发 现 ， 当 振动 频率 达到 模型 的 固有 频率 时 ， 模 型 将 会 发 生 剧 烈 的 共振 。 他 由 此 
得 出 结论 : 正 是 卡门 涡 街 (卡门 涡 街 ,， 流 体力 学 中 的 重要 现象 ， 指 在 一 定 条 件 下 ,流体 绕 
过 某 些 物体 时 ,会 产生 两 排 非 对 称 的 旋涡 ， 它 们 相互 交错 排列 ， 各 个 旋涡 和 对 面 两 个 旋涡 的 
中 间 点 对 齐 ， 如 图 1.3 所 示 。 例 如 ， 水 流 过 桥墩 、 风 吹 过 烟 向 都 会 产生 卡门 涡 街 ) 导致 了 桥 
粱 发 生 共振 ， 从 而 引发 了 南 塌 事 故 。 后 来 卡门 与 助手 一 道 ， 在 风 洞 〈 风 洞 是 一 种 空气 动力 
学 中 用 来 产生 气流 的 设备 ， 试 验 时 将 模型 或 实物 置 于 风 洞 中 ， 利 用 人 造 气 流 ， 测 定 并 研究 空 
气 在 物体 周围 流动 时 所 产生 的 作用 ) 中 对 塔 科 马 海峡 大 桥 模型 进行 了 进一步 的 试验 分 析 ， 
再 次 证 明了 他 之 前 的 推论 。 正 如 冯 … 卡门 1954 年 在 《空气 动力 学 的 发 展 》 一 书 中 写 道 : 塔 
科 马 海峡 大 桥 的 毁坏 ， 是 由 周期 性 脱落 的 旋涡 产生 的 共振 引起 的 。 卡 门 涡 街 交替 脱落 时 会 产 
生 振动 ， 并 发 出 声响 效应 ， 这 种 声响 是 由 于 卡门 涡 街 周期 性 脱落 时 引起 的 流体 中 的 压强 脉动 
所 造成 的 声波 ， 如 我 们 平时 所 听 到 的 风 吹 电 线 的 风 鸣 声 就 是 涡 街 脱落 引起 的 。 























图 1.1 塔 科 马 海峡 大 桥 通车 当日 的 情形 图 1.2 塔 科 马 海峡 大 桥 缀 然 队 入 普 吉 特 海 湾 瞬 间 











图 1.3 卡门 涡 街 示意 图 


在 获得 了 足够 的 证 据 后 ， 冯 … 卡门 迅速 给 州长 发 送 了 一 份 电报 ， 其 中 写 道 ,如果 按照 原 
先 的 设计 重新 建造 ， 那 么 新 桥 也 会 像 之 前 一 样 志 塌 。 不 久 ， 州 长 将 冯 … 卡门 和 桥梁 设计 师 们 
召集 起 来 ， 准 备 对 塔 科 马 海峡 大 桥 的 倒塌 事件 进行 详细 论证 考察 。 一 番 层 枪 舌 剑 之 后 ， 冯 ， 
卡门 最 终 说 服 了 对 空气 动力 学 所 知 其 少 的 桥梁 设计 师 们 。 

自 此 以 后 ,为 了 避免 空气 颤 振 对 桥梁 的 危害 ,卡门 涡 街 成 了 桥梁 设计 中 必须 考虑 的 关键 
问题 之 一 ， 而 对 桥梁 模型 的 风 洞 测试 也 成 了 桥梁 试验 中 必 备 的 重要 一 环 。 随 着 更 多 科学 家 加 
入 对 塔 科 马 海峡 大 桥 的 研究 ， 桥 梁 结构 学 与 空气 动力 学 得 到 了 极 大 的 发 展 , 一 门 新 的 学 
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科 一 一 桥梁 风 工 程 学 也 很 快 应 运 而 生 。 谁 也 不 曾 想到 ， 一 次 惨重 的 工程 事故 ， 竟 推动 了 一 门 
新 学 科 的 诞生 ! 如 今 在 世界 上 很 多 关于 桥梁 、 结 构 或 物理 课程 的 课堂 上 ， 教 师 们 仍 会 常常 提 
到 这 一 案例 。 





【教学 目标 】 
. 了解 流 体 的 定义 及 流体 力学 的 研究 内 容 与 学 科 性 质 ; 
. 了解 流 体力 学 的 发 展 史 
明确 流体 力学 的 研究 方法 ; 
. 了解 流体 力学 的 研究 领域 与 相关 学 科 。 


加 流体 力学 的 研究 内 容 与 学 科 性 质 





上 mm 一 





自然 界 中 的 物质 通常 以 三 种 状态 存在 : 固体 、 液 体 和 气体 。 这 三 种 状态 下 物质 分 子 之 间 
的 结构 是 不 同 的 。 反 映 在 宏观 上 ， 固 体能 保持 其 固定 的 形状 和 体积 ; 液体 有 固定 的 体积 但 无 
固定 的 形状 ; 气体 则 无 固定 的 形状 和 体积 。 由 于 液体 和 气体 都 具有 无 固定 形状 、 能 够 流动 的 
共同 特点 ， 所 以 通常 统称 为 流体 。 流 体 与 固体 的 主要 区 别 在 于 变形 方面 。 在 外 力作 用 下 ， 辕 
体 虽 然 会 发 生 微小 的 变形 ,但 只 要 不 超出 弹性 极限 ， 在 去 除外 力 以 后 ,固体 的 变形 可 以 消失 
而 恢复 原状 。 而 流体 在 静止 状态 下 ， 只 能 承受 压力 ， 不 能 承受 剪 切 力 。 而 且 不 论 所 受 的 剪 切 
力 多 么 小 ， 只 要 作用 的 时 间 足 够 长 ， 原 先 处 于 静止 状态 的 流体 都 将 会 发 生 连续 不 断 的 变形 并 
流动 ， 直 到 所 受 的 剪 切 力 消失 为 止 。 流 体 一 般 也 不 能 承受 拉力 。 流 体 的 这 种 特性 就 是 其 易 流 
动 性 。 从 这 个 意义 上 说 ， 只 要 具有 易 流 动 性 的 物质 都 可 以 定义 为 流体 。 因 此 ， 除 了 液体 和 气 
体 为 流体 外 ， 等 离子 体 、 熔 化 的 金属 等 也 属于 流体 。 

流体 和 固体 所 具有 的 上 述 不 同 特性 ， 是 因为 其 内 部 的 分 子 结构 和 分 子 之 间 的 作用 力 不 同 
而 造成 的 。 一 般 来 说 ， 流 体 的 分 子 间 距 比 固体 的 分 子 间 距 大 得 多 ， 流 体 分 子 之 间 的 作用 力 相 
对 于 国体 要 小 得 多 ， 流 体 的 分 子 运动 比 固体 剧烈 ， 因 此 流体 就 具有 易 流 动 性 ， 也 不 能 保持 一 
定 的 形状 。 液 体 与 气体 的 差别 是 气体 比 液体 更 容易 被 压缩 ， 而 且 气 体 也 不 能 形成 自由 表面 。 
表 1.1 列 出 了 流体 与 固体 、 液 体 与 气体 之 间 的 不 同 。 
表 1.1 流体 与 固体 的 不 同 













































































































































































Ee 流体 
液体 气体 
有 无 固定 的 形状 有 无 无 
有 无 固定 的 体积 有 有 无 
能 否 形成 自由 表面 能 能 否 
能 否 承受 一 定 的 拉力 能 否 否 
能 否 承受 一 定 的 剪 切 力 能 否 (静止 时 ) 否 (静止 时 ) 
能 否 承 受 一 定 的 压力 能 能 能 但 易于 被 压缩 

















流体 力学 是 研究 流体 的 平衡 与 宏观 机 械 运 动 规律 以 及 流体 与 周围 物体 之 间 相 互 作用 的 一 
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工程 流体 力学 








门 学 科 ， 它 是 力学 的 一 个 重要 分 支 。 流 体力 学 研究 的 对 象 是 流体 〈 包 括 液体 和 气体 ) 。 在 人 
们 的 生活 和 生产 活动 中 随时 随地 都 会 遇 到 流体 ， 大 气 和 水 是 最 常见 的 两 种 流体 。 

流体 力学 基础 理论 一 般 可 分 为 流体 静 力 学 、 流 体 运 动 学 和 流体 动力 学 三 部 分 。 流 体 静 力 
学 主要 研究 流体 处 于 静止 或 相对 平衡 状态 下 ， 作 用 在 流体 上 的 各 种 力 之 间 的 关系 ， 即 液体 平 
衡 的 规律 ; 流体 运动 学 主要 从 几何 的 观点 研究 流体 运动 所 遵循 的 规律 ， 而 不 考虑 流体 受 力 和 
能 量 损失 ; 流体 动力 学 主要 研究 在 流体 运动 时 产生 和 施加 在 流体 上 的 力 与 流体 速度 和 加 速度 
之 间 的 关系 。 

流体 力学 在 工程 技术 中 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 电力 工业 中 的 火电 站 、 核 电站 、 水 电 
站 等 ， 工 作 介质 为 流体 ， 而 作为 带动 发 电机 发 电 的 汽轮机 、 水 轮机 、 燃 气 轮机 以 及 输送 流体 
的 泵 与 风机 均 属于 流体 机 械 ， 这 些 流体 机 械 的 设计 必须 服从 流体 流动 的 规律 ， 在 机 械 行 业 中 
润滑 、 冷 却 、 液 压 传动 、 气 力 输送 以 及 液压 和 气动 控制 问题 的 解决 都 必须 依靠 流体 力学 的 理 
论 ; 在 造船 工业 、 航 空 工业 、 治 金工 业 、 煤 痰 工业 、 石 油 工 业 以 及 土木 建筑 中 的 给 水 排水 、 
采暖 通风 等 工业 部 门 中 也 都 有 大 量 的 流体 力学 问题 ; 海洋 中 的 波浪 、 环 流 、 潮 汐 ， 大 气 
中 的 气旋 、 季 风 、 龙 卷 风 ， 疙 至 地 球 深 处 熔 浆 的 流动 也 都 是 流体 力学 问题 。 此 外 ， 血 液 
也 是 一 种 特殊 的 流体 ， 血 液 在 血管 中 的 流动 ,心肺 肾 等 胜 器 中 生理 流体 的 运动 规律 ， 人 
工 心 脏 、 呼 吸 机 的 设计 都 要 利用 流体 力学 的 基本 原理 。 由 此 可 见 ， 流 体力 学 是 一 门 非常 
重要 的 学 科 。 

2. 流体 力学 的 分 类 

按照 研究 方法 的 不 同 ， 流 体力 学 又 可 分 为 理论 流体 力学 、 实 验 流 体力 学 和 计算 流体 力学 
三 种 。 理 论 流体 力学 主要 采用 严密 的 数学 推理 方法 ,力求 准确 性 和 严密 性 ， 寻 求 流 体 运 动 的 
普遍 解 ， 实 验 流 体力 学 将 实际 流动 问题 概括 为 相似 的 实验 模型 ， 在 实验 中 观察 现象 、 测 量 数 
据 并 进而 按照 一 定 的 方法 推测 实际 结果 ; 计算 流体 力学 是 随 着 计算 机 的 发 展 而 发 展 起 来 的 
种 方法 ,其 基本 原理 是 利用 各 种 数值 方法 编制 计算 机 程序 近似 求解 流体 流动 的 控制 方程 组 ， 
获得 各 空间 和 时 间 离 散 点 处 的 数值 解 ， 从 而 揭示 流 场 结构 及 其 形成 机 理 等 规律 。 

综 上 可 见 ， 流 体力 学 是 一 门 基础 性 很 强 的 和 应 用 性 很 广 的 学 科 。 在 许多 实际 的 工程 领域 
里 ， 流 体力 学 一 直 起 着 非常 重要 的 作用 。 通 常 ， 人 们 又 把 侧重 于 工程 应 用 的 流体 力学 称 为 工 
程 流体 力学 。 从 学 科 的 角度 来 看 ， 工 程 流体 力学 是 介 平 基础 科学 和 工程 技术 之 间 的 一 门 技术 
学 科 。 一 方面 根据 基础 科学 中 的 普遍 规律 ， 结 合流 体 的 特点 建立 理论 基础 ， 同 时 又 紧密 联系 
工程 实践 ， 发 展 学 科 内 容 。 工 程 流体 力学 的 基本 任务 在 于 建立 描述 流体 运动 的 基本 方程 ， 确 
定 流体 流 经 各 种 通道 (内 流 问 题 ) 及 绕 流 不 同形 状 的 物体 (边界 层 问 题 ) 时 速度 、 压 强 的 
分 布 规律 ， 探 求 能 量 转换 及 各 种 损失 的 计算 方法 ， 并 解决 流体 与 约束 其 运动 的 国体 壁 之 间 的 
相互 作用 问题 。 

由 于 在 各 种 热能 动力 设备 和 流体 机 械 设 备 中 采用 水 、 空 气 、 薰 汽 、 油 、 烟 气 等 流体 作为 
工作 介质 ， 因 此 ， 只 有 掌握 了 流体 基本 的 运动 规律 ， 才 能 真正 了 解 这 些 设备 的 性 能 和 运行 规 
律 ， 进 而 更 好 地 设计 和 使 用 这 些 设 备 。 所 以 ， 工 程 流体 力学 是 机 械 工 程 、 过 程 装备 与 控制 工 
程 、 热 能 与 动力 工程 、 材 料 成 型 与 控制 工程 、 航 空 航天 工程 、 土 木工 程 、 水 利 工程 、 采 矿工 
程 等 专业 本 科学 生 一 门 重要 的 专业 技术 基础 课 ， 它 为 这 些 专业 后 续 专 业 课 程 的 学 习 打 下 必要 
的 理论 和 技术 基础 。 
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流体 力学 的 发 展 史 


1. 流体 力学 萌芽 阶段 

和 许多 其 他 学 科 一 样 ， 流 体力 学 来 自 于 生产 实践 ， 其 发 展 经 历 了 漫长 的 岁月 。 流 体力 学 
的 研究 可 以 追溯 到 很 远 。 远 古 时 代 ， 箭 每 的 发 明 反 映 了 原始 人 对 箭头 的 流线型 降低 摩 阻 及 尾 
翅 的 稳定 性 问题 的 探索 。 在 我 国 ， 墨 家 经 典 《 墨 子 》 中 就 有 关于 浮力 规律 的 探讨 ， 其 他 如 
北魏 页 思 砚 的 《 齐 民 要 术 》 兴 淮南 子 》， 以 及 后 来 的 《太平 宰 宇 记 》 考 工 记 》 等 都 有 关于 流 
体力 学 问题 的 记载 。 曹 冲 称 象 、 怀 丙 捞 铁 牛 等 都 是 利用 流体 力学 知识 的 脸 炙 人 口 的 故事 。 

人 类 最 初 对 流体 的 认识 是 从 供水 、 灌 溉 、 航 行 等 方面 开始 的 ， 所 以 古代 的 流体 力学 同人 
类 的 生产 活动 有 着 密切 的 关系 。 远 在 几 千 年 前 ， 人 们 在 同 自然 界 的 长 期 斗争 中 ， 已 经 开始 建 
造 水 利 工 程 和 最 简单 的 水 利 机 械 。 例 如 ，4000 多 年 前 的 大 豆 治 水 、 芍 通 江 河 ， 说 明 我 国 古 
代 已 有 大 规模 的 治 河 工 程 ; 在 我 国 公元 前 256 年 的 秦 朝 ， 李 冰 父 子 带领 劳动 人 民 修 建 的 都 江 
卉 水 利 工 程 (如 图 1.4 所 示 )， 历 经 2000 多 年 至 今 仍 可 用 于 防洪 和 灌溉 ; 隋 朝 时 开凿 的 贯通 
中 国 南北 ， 北 起 涿 郡 (北京 ) 南 至 余杭 (杭州 ) 的 大 运河 ， 对 构造 南北 交通 发 挥 了 巨大 作 
用 ; 北宋 (960 一 1126) 时 期 ， 在 京杭 大 运河 上 修建 的 真 州 船 闸 与 14 世纪 末 荷 兰 的 同类 船 
闻 相 比 ， 约 早 300 多 年 。 此 外 ， 我 国 古 代劳 动人 民 还 利用 定 水 头 下 孔 口 出 流 的 原理 发 明了 刻 
漏 和 铜 壶 滴漏 ， 随 后 又 发 明了 水 磨 、 水 碾 等 。 大 约 与 此 同时 ， 古 罗马 人 建成 了 大 规模 的 供水 
管道 系统 等 。 由 于 没有 相应 的 数学 和 机 械 知 识 ， 那 时 关于 流体 的 认识 ， 只 是 对 客观 世界 直接 
的 定性 认识 和 一 些 从 实践 中 总 结 出 来 的 经 验 性 的 东西 ， 尚 未 上 升 为 理论 。 然 而 ， 正 是 这 些 经 
验 的 积累 ， 为 流体 力学 的 发 展 芮 定 了 基础 。 
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图 1.4 都 江 堰 水 利 工 程 示意 图 














2. 流体 力学 基础 阶段 
把 流体 力学 真正 当 作 一 门 科学 来 研究 则 是 在 西方 。 流 体力 学 的 最 早 文献 中 记载 着 阿 基 米 
德 (Archimedes)， 他 是 古 希腊 的 数学 家 和 发 明 家 ,在 公元 前 250 年 就 发 表 了 著作 《 论 浮 
体 》， 精 确 地 给 出 了 “ 阿 基 米 德 定 律 *"， 从 而 英 定 了 物体 平衡 和 沉浮 的 理论 基础 。 文 献 中 还 
记载 着 罗马 人 在 公元 前 4 世纪 至 1 世纪 修筑 的 复杂 的 水 利 系 统 。 但 在 其 后 的 1000 多 年 中 ， 
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即 在 漫长 的 中 世纪 ， 流 体力 学 研究 几乎 没有 新 的 进展 。 

直到 15 世纪 初 ， 伴 随 着 欧洲 的 文艺 复兴 ， 流 体力 学 研究 才 又 一 次 繁 来 兴起 。 达 : 芬 奇 
(Da Vinci，1452 一 1519) 研究 了 水 波 、 管 流 、 水 力 机 械 、 鸟 的 飞翔 原理 等 问题 ， 并 设计 建 
造 了 一 座 小 型 水 渠 ， 伽 利 略 (Galileo，1564 一 1642) 在 流体 静 力 学 中 应 用 虚 位 移 原理 ， 提 出 
运动 物体 的 阻力 随 着 流体 介质 密度 和 速度 的 增加 而 增 大 ; 帕斯卡 (Pascal，1623 一 1662) 提 
出 了 密闭 流体 能 传递 压强 的 帕斯卡 原理 。 

到 了 18 世纪 ， 由 于 欧洲 资本 主义 鞍 勃 兴起 ， 自 然 科学 的 发 展 突 飞 独 进 ， 流 体力 学 也 有 
了 长 足 进步 。 流 体力 学 最 基本 、 最 主要 的 理论 都 是 在 这 一 时 期 建立 起 来 的 ， 并 涌现 出 一 批 杰 
出 人 物 ， 他 们 为 流体 力学 的 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 牛 顿 (Newton ，1642 一 1727) 研究 了 流体 
中 运动 物体 所 受到 的 阻力 ， 建 立 了 牛顿 内 摩 探 定律 ， 为 黏 性 流体 力学 商定 了 理论 基础 ; 伯 努 
利 (Bernoulli，1700 一 1782) 从 能 量 守 恒 出 发 ， 建 立 了 反映 流体 位 势能 、 压 强势 能 和 动能 之 
间 能 量 转换 关系 的 伯 努 利 方程 ; 欧 拉 (Euler，1707 一 1783) 提出 了 流体 的 连续 介质 模型 ， 
建立 了 用 微分 方程 组 措 述 无 黏 流 体 运 动 的 欧 拉 方程 ; 拉 格 明日 (Lagrange, 1736—1813) 论 
证 了 速度 势 的 存在 ， 并 提出 了 流 函 数 的 概念 ， 为 分 析 流 体 的 平面 无 旋 流动 开辟 了 道路 ; 北 姆 
霍 效 (Helmholtz，1821 一 1894) 提出 了 表征 旋涡 基本 性 质 的 旋涡 定理 等 。 上 述 研 究 是 从 理 
论 上 或 数学 上 研究 理想 的 、 无 摩擦 的 流体 运动 ， 采 用 将 流体 及 其 受 力 条 件 理想 化 的 方法 ， 忽 
略 次 要 因素 ， 建 立 描写 流体 运动 的 方程 ， 称 为 流体 动力 学 (fluid dynamics)。 

19 世纪 ， 工 程 师 们 迫切 需要 解决 带 有 符 性 影响 的 工程 问题 。 纳 维 (Navier，1785 一 
1836) 和 斯 托 克 斯 (Stokes，1819 一 1903) 提出 了 著名 的 描述 黏 性 流体 基本 运动 的 纳 维 -斯 托 
克 斯 方程 (简称 N-S 方程 ) ， 为 流体 动力 学 的 发 展商 定 了 基础 。 然 而 N-S 方程 在 数学 上 解析 
求解 困难 ， 不 能 满意 地 解决 工程 问题 ， 于 是 人 们 采取 实验 先行 的 办 法 ， 对 理论 不 足 的 部 分 通 
过 反复 实验 ， 总 结 规律 ， 得 到 经 验 公 式 或 半 经 验 公式 用 于 实践 ， 形 成 了 以 实验 方法 来 获取 经 
验 公 式 的 水 力学 (hydraulics) 。 弗 劳 德 (Froude，1810 一 1879) 提出 了 船 模 试 验 的 相似 准则 
数 Fr 数 ， 建 立 了 现代 船 模 试 验 技术 的 基础 ， 雷 诺 (Reynolds，1842 一 1912) 用 实验 证 实 
了 黏 性 流体 的 两 种 流动 状态 一 一 层 流 与 汕 流 的 客观 存在 ， 并 找到 了 实验 研究 黏 性 流体 流动 规 
律 的 相似 准则 数 一 一 Re 数 ， 以 及 判断 层 流 与 汕 流 的 临界 雷 庄 数 ， 为 流动 阻力 和 损失 的 研究 
莫 定 了 基础 。 在 流体 动力 学 和 水 力学 空前 发 展 的 条 件 下 ， 人 们 试图 将 二 者 结合 起 来 解决 实际 
问题 。1904 年 ， 普 朗 特 (Prandtl，1875 一 1953) 提出 了 流体 边界 层 的 概念 ， 即 在 流体 接近 
固体 边界 的 一 薄 层 (边界 层 ) 内 ,摩擦 力 起 主要 作用 ; 而 在 边界 层 以 外 ,流体 运动 则 可 以 
近似 地 看 作 无 摩擦 的 理想 流体 的 运动 。 边 界 层 概念 的 提出 为 形成 理论 与 实践 并 重 的 现代 流体 
力学 奠定 了 基础 。 所 以 人 们 称 普 朗 特 为 现代 流体 力学 之 父 。 此 后 ,流体 动力 学 和 水 力学 进 一 
步 发 展 ， 因 而 更 具 科 学 性 。 一 些 描 述 流体 运动 的 基本 方程 以 及 当时 验证 的 一 些 实验 结果 至 今 
仍 在 使 用 。1933 年 尼 古 拉 兹 (Nikuradse，1894 一 1979) 公布 了 他 以 不 同 粒 径 的 砂粒 制 成 的 
人 工 粗糙 管内 水 流 阻力 系数 的 实测 结果 尼 古 拉 效 实验 曲线 ; 科 尔 布鲁克 (Colebrooke ) 
1939 年 提出 了 过 渡 区 阻力 系数 计算 的 经 验 公 式 ; 1944 年 穆 迪 (Moody) 绘制 出 了 实用 管道 
的 阻力 系数 图 一 一 穆 迪 图 。 至 此 ， 有 压 管 流 的 水 力 计算 已 渐 趋 成 熟 。 

3. 流体 力学 飞跃 发 展 阶段 

20 世纪 初 ， 飞 机 的 出 现 极 大 地 促进 了 空气 动力 学 的 发 展 。 库 塔 (Kutta，1867 一 1944 ) 
和 癸 科 夫 斯 基 (Joukowski，1847 一 1921) 找到 了 性 型 升力 和 绕 翼 型 环流 之 间 的 关系 ， 为 近 
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项 目 1 绪论 





代 高 效能 飞机 设计 葛 定 了 基础 ; 冯 … 卡门 发 现 了 卡门 涡 街 ， 并 在 满 流 边界 层 理论 、 超 声速 空 
气动 力学 、 火 箭 及 喷气 技术 等 方面 做 出 了 巨大 的 贡献 。 同 时 ， 以 普 朗 特等 为 代表 的 一 批 科 学 
家 ， 建 立 了 以 无 黏 性 流体 为 基础 的 机 辟 理 论 ， 阐 明了 机 可 受 到 升力 ， 所 以 空气 能 把 很 重 的 飞 
机 托 举 到 天 空 。 机 辟 理 论 的 正确 性 ， 使 无 和 攻 性 流体 的 理论 被 人 们 重新 认识 ， 它 在 工程 设计 中 
的 指导 作用 也 得 到 了 肯定 。 空 气动 力学 为 流体 力学 在 20 世纪 迅速 发 展开 辟 了 新 的 道路 。 机 
波 理 论 和 边界 层 理论 的 建立 是 流体 力学 发 展 史 上 的 一 次 重大 飞跃 。20 世纪 40 年 代 以 后 ， 由 
于 喷气 推进 和 火箭 技术 的 应 用 ， 飞 行 需 速度 超过 声速 ， 实 现 了 航天 飞行 ; 关于 炸药 或 天 然 气 
等 介质 中 发 生 爆 炸 形 成 的 爆炸 波 理论 ， 为 研究 原子 弹 、 炸 药 等 起 爆 后 ， 激 波 在 空气 或 水 中 的 
传播 商定 了 基础 。 从 20 世纪 50 年 代 起 ， 电 子 计算 机 不 断 完 善 ， 计 算 技 术 被 引入 流体 力学 领 
域 , 使 以 前 因 计 算 过 于 繁杂 而 影响 进一步 探讨 的 流体 力学 问题 逐步 得 以 解决 ， 计 算 流 体 动力 
学 (Computational Fluid Dynamics, CFD) 在 今天 已 成 为 研究 流体 力学 的 重要 方法 。 同 时 ， 流 
体力 学 与 其 他 学 科 相 互 渗透 ， 形 成 了 许多 交叉 学 科 ， 例 如 : 生物 流体 力学 、 地 球 流 体力 学 、 
化 学 流体 力学 、 液 压 流 体力 学 、 电 磁 流 体力 学 、 高 温 气 体 动力 学 、 两 相 流 体力 学 、 流 变 学 
等 。 这 些 新 型 学 科 的 出 现 和 发 展 ， 为 流体 力学 这 一 古老 学 科 赋 予 了 新 的 生机 和 活力 。 

纵 观 流体 力学 的 发 展 历 史 ， 可 以 看 出 : 

1) 生产 和 生活 的 需要 是 产生 和 发 展 科学 技术 的 原动力 、 没 有 水 利 、 航 运 、 航 空 、 化 
工 、 石 油 、 能 源 等 方面 的 需要 ， 就 没有 现在 的 流体 力学 。 

2) 在 流体 力学 的 发 展 过 程 中 ， 实 验 (和 工程 技术 中 的 实践 ) 是 最 先 使 用 的 一 种 方法 ， 
流体 力学 中 的 一 切 重要 现象 和 原理 ， 几 乎 都 是 通过 它 发 现 的 ， 它 对 流体 力学 的 发 展 具有 特别 
重要 的 意义 。 

3) 流体 力学 的 研究 内 容 也 遵循 从 简单 到 复杂 ， 从 具体 到 抽象 和 从 特殊 到 一 般 的 原则 ， 
从 单 相 无 茜 性 流体 的 定常 运动 发 展 到 多 相 非 牛顿 流体 的 满 流 运动 ， 从 单纯 的 力学 发 展 为 复 困 
的 交叉 学 科 ， 从 单纯 的 动量 传递 发 展 为 动量 、 热 量 、 质 量 同 时 传递 。 

4) 流体 力学 虽 已 取得 巨大 进展 ,但 一 些 重要 的 基本 问题 如 灌流 、 涡 旋 运 动 、 流 动 稳定 
性 、 非 定常 流动 与 非 线性 水 波 等 仍 未 得 到 圆满 解决 。 众 多 的 流体 力学 新 分 支 或 交叉 学 科 均 尚 
处 于 发 展 的 初期 ， 这 些 工作 均 有 待 于 流体 力学 工作 者 的 进一步 努力 。 

5) 13 世纪 以 前 ， 我国 在 流体 力学 原理 的 应 用 方面 做 出 过 巨大 贡献 ， 曾 经 领先 于 世界 。 
近代 也 出 现 了 像 钱学森 、 周 培 源 、 郭 永 怀 、 吴 仲 华 等 国际 知名 的 流体 力学 家 。20 世纪 40 年 
代 以 后 ， 在 理论 上 也 做 出 过 不 少 成 绩 ， 不 仅 建造 了 众多 的 实验 设备 ， 解 决 了 大 量 的 生产 实际 
问题 ， 而 且 还 培养 了 一 文具 有 较 高 水 平 的 理论 和 实验 队伍 ， 为 今后 进一步 发 展 我 国 的 流体 力 
学 事业 芮 定 了 坚实 的 基础 。 


流体 力学 的 研究 方法 






































































































































从 流体 力学 的 发 展 史 可 以 看 出 ， 流 体力 学 是 在 不 断 总 结 生产 实践 与 实验 研究 的 基础 上 产 

生 并 逐步 发 展 起 来 的 ， 在 不 同 的 历史 时 期 ， 有 着 不 同 的 研究 方法 。 
18 世纪 中 叶 以 前 是 流体 力学 的 发 展 初期 ， 主 要 运用 初等 数学 来 解决 流体 静 力 学 与 运动 
学 问题 ， 只 涉及 少量 的 流体 动力 学 问题 ,采用 的 实验 与 测量 方法 也 比较 简单 。18 世纪 中 叶 
以 后 ， 开 始 形成 独立 的 流体 力学 学 科 ， 并 运用 高 等 数学 ， 采 用 理论 分 析 的 方法 来 研究 流体 的 
7 





























工程 流体 力学 








平衡 与 机 械 运动 规律 ,流体 动 力学 得 到 了 较 大 的 发 展 。 在 这 方面 ， 欧 拉 和 拉 格 朗 日 是 “ 理 
论 流体 力学 ”的 莫 基 人 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 计 算 技术 和 计算 方法 的 飞速 发 展 ， 使 得 基于 
数值 计算 方法 的 计算 流体 力学 得 以 用 于 实际 的 研究 中 。 

如 今 ， 实 验 观测 、 理 论 分 析 和 数值 计算 以 及 三 者 的 有 机 结合 已 成 为 包括 流体 力学 在 内 的 
现代 自然 科学 研究 的 基本 手段 和 方法 。 

1. 实验 观测 

实验 观测 包括 现场 观测 和 实验 室 模 拟 观 测 。 

现场 观测 是 指 对 自然 界 固 有 的 流动 现象 或 已 有 工程 的 全 尺寸 流动 现象 ， 利 用 各 种 仪器 
进行 系统 观察 ， 从 而 总 结 出 流体 运动 的 规律 并 借以 预测 流动 现象 的 演变 。 过 去 对 天 气 的 
观测 和 预报 ， 基 本 上 就 是 这 样 进行 的 。 但 现场 流动 现象 的 发 生 不 能 控制 ， 发 生 条 件 几 乎 
不 可 能 完全 重复 出 现 ， 从 而 影响 到 对 流动 现象 和 规律 的 研究 ; 现场 观测 还 要 花费 大 量 物 
力 、 财 力 和 人 力 。 因 此 ， 人 们 建立 实验 室 ， 使 这 些 现象 能 在 可 以 控制 的 条 件 下 出 现 ， 以 
便于 观察 和 研究 。 

实验 室 模拟 观测 是 指 在 实验 室内 ， 流 动 现象 可 以 在 短 得 多 的 时 间 内 和 小 得 多 的 空间 中 多 
次 重复 出 现 ， 可 以 对 多 种 参量 进行 隔离 并 系统 地 改变 实验 参量 。 在 实验 室内 ， 人 们 也 可 以 造 
成 自然 界 很 少 遇 到 的 特殊 情况 〈 如 高 温 、 高 压 等 ) ， 可 以 使 一 般 情 况 下 无 法 看 到 的 现象 显示 
出 来 。 

现场 观测 常常 是 对 已 有 事物 、 已 有 工程 的 观测 ， 而 实验 室 模拟 却 可 以 对 还 没有 出 现 的 事 
物 、 没 有 发 生 的 现象 (如 竺 设计 的 工程 、 机 械 等 ) 进行 观察 ， 使 之 得 到 改进 。 因 此 ， 实 验 
室 模拟 观测 是 研究 流体 力学 的 重要 方法 。 但 是 ， 要 使 实验 数据 与 现场 观测 结果 相符 合 ， 必 须 
使 流动 相似 条 件 完全 得 到 满足 。 不 过 对 缩 尺 模型 来 说 ， 某 些 相 似 准则 数 〈 如 : 雷诺 数 Re 和 
弗 劳 德 数 Fr 等 ) 不 易 同 时 满足 ， 某 些 工程 问题 的 大 雷诺 数 也 难以 达到 。 所 以 在 实验 室 中 ， 
通常 是 针对 具体 问题 ， 尽 量 满足 某 些 主要 相似 条 件 和 参数 ， 然 后 通过 现场 观测 验证 或 校正 实 
验 结果 。 
实验 观测 研究 的 一 般 过 程 是 : 在 相似 理论 的 指导 下 建立 模拟 实验 系统 ， 用 流体 测量 技术 
测量 流动 参数 ， 处 理 和 分 析 实 验 数据 。 实 验 结果 能 反映 工程 中 的 实际 流动 规律 ， 发 现 新 现 
象 ， 检 验 理论 结果 等 ， 但 结果 的 普 适 性 较 差 。 

如 图 1.5 所 示 ， 典 型 的 流体 力学 实验 有 风 洞 实验 、 水 洞 实验 、 水 池 实 验 等 类 型 。 





























a) b) c) 


图 1.5 流体 力学 实验 类 型 
a) 风 洞 实验 b) 水 洞 实验 c) 水 池 实 验 


项 目 1 结交 一 








现代 流动 测量 技术 在 计算 机 、 光 学 和 图 像 技 术 配 合 下 ， 在 提高 空间 分 辨 率 和 实时 测量 方 
面 已 取得 长 足 进 步 。 常 用 的 流 场 测量 与 显示 技术 有 : 热线 热 膜 风速 仪 (HWFA); 激光 多 普 
勒 测速 仪 (LDV) 、 全 场 多 普 勒 测速 仪 (DGV) 、 粒 子 图 像 测速 仪 (PIV) ; 高 速 摄影 (high- 
speed photography ) ; 全 息 照 相 (holography); 瑞 利 散射 技术 (FRS); 激光 诱导 获 光 
(PLEF) ;阴影 法 (Shadow Size) ; 流速 、 压 强 、 密 度 常规 仪器 测量 等 。 

2. 理论 分 析 

理论 分 析 是 指 根据 流体 运动 的 普遍 规律 如 质量 守恒 、 动 量 
分 析 的 手段 ， 研 究 流体 的 运动 ， 解 释 已 知 的 现象 ， 预 测 可 能 发 生 的 结果 。 

理论 分 析 方 法 的 一 般 过 程 大 致 如 下 。 

(1) 建立 力学 模型 

一 般 做 法 是 ， 针 对 实际 流体 的 力学 问题 ， 分 析 其 中 的 各 种 矛盾 并 抓 住 主要 方面 ， 对 问题 
进行 简化 从 而 建立 反映 问题 本 质 的 “力学 模型 ”。 流 体力 学 中 最 常用 的 基本 模型 有 : 连续 介 
质 假 设 、 牛 顿 流体 、 不 可 压缩 流体 、 理 想 流体 、 平 面 流动 等 。 

(2) 建立 数学 模型 

针对 流体 运动 的 特点 ， 用 数学 方法 将 质量 守恒 、 动 量 守恒 、 能 量 守 恒定 律 表达 出 来 ， 从 
而 得 到 连续 性 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 。 此 外 ， 和 补充 建立 某 些 流 
动 参量 之 间 的 关系 式 (如 状态 方程 ) ， 或 者 其 他 方程 (如 汕 流 模型 ) 。 这 些 方程 统称 为 流体 
力学 的 基本 方程 组 。 流 体 运动 在 时 间 和 空间 上 常 有 一 定 的 限制 ， 因 此 ， 应 给 出 初始 条 件 和 边 
界 条 件 。 整 个 流动 问题 的 数学 模型 就 是 建立 起 封闭 的 、 流 动 参量 必须 满足 的 流动 控制 方程 
组 ， 并 给 出 恰当 的 初始 条 件 和 边界 条 件 。 

(3) 求解 方程 组 

在 给 定 的 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 利 用 数学 方法 ， 求 方程 组 的 解 。 由 于 这 些 方程 组 是 非 
线性 的 偏 微分 方程 组 ， 难 以 求 得 解析 解 ， 必 须 加 以 简化 ， 这 也 是 建立 力学 模型 的 原因 之 一 。 
力学 家 经 过 多 年 努力 ， 探 索 出 许多 数学 方法 或 技巧 来 解 这 些 方程 组 (主要 是 简化 了 的 方程 
组 ) ， 得 到 一 些 解 析 解 。 

(4) 分 析 计算 结 

求 出 方程 组 的 解 以 后 ， 结 合 具 体 流 动 ， 解 释 这 些 解 的 物理 含义 和 流动 机 理 。 通 党 还 要 将 

这 些 理论 求解 结果 同 实 验 结 果 进 行 比 较 ， 以 确定 所 得 解 的 准确 程度 和 力学 模型 的 适用 范围 。 

3. 数值 计算 

1946 年 第 一 台电 子 计 算 机 问世 后 ， 数 值 计 算 技术 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 有 限 差分 法 
(Finite Difference Method，FDM ) 、 有 限 元 法 (Finite Element Method，FEM ) 、 有 限 体 积 法 
(Finite Volume Method ，FVM) 、 边 界 元 法 (Boundary 上 Element Method ，BEM ) 、 谱 分 析 法 
(Spectral Analysis Method ，SAM ) 、 格 子 -Boltzmann 方法 (Lattice-Boltzmann Method, LBM) 等 
计算 方法 相继 派生 出 来 ， 并 且 在 求解 各 种 流体 力学 的 问题 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 流 体力 学 中 
的 数值 计算 已 成 为 继 理论 分 析 和 实验 研究 之 后 的 第 三 种 重要 的 研究 方法 ， 是 目前 对 于 各 种 复 
杂 的 流体 流动 问题 求解 压力 场 、 速 度 场 的 主要 工具 。 而 且 可 以 预见 ， 随 着 计算 机 计算 速度 和 
容量 的 提高 ， 以 及 计算 方法 的 不 断 进步 ， 数 值 计 算 在 复杂 流体 力学 的 求解 中 将 发 挥 越 来 越 主 
要 的 作用 。 

数值 计算 就 是 把 采用 简化 模型 后 的 方程 组 或 封闭 的 流体 力学 基本 方程 组 ， 通 过 计算 机 数 
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值 计 算 的 方法 来 求解 。 利 用 数值 计算 方法 进行 流体 力学 问题 研究 的 一 般 过 程 是 : 对 流体 力学 
的 数学 方程 做 简化 和 数值 离散 化 ， 编 制程 序 做 数值 计算 ， 将 计算 结果 与 实验 结果 进行 比较 。 
曰 子 计 算 机 的 出 现 和 发 展 ， 使 许多 原来 无 法 用 理论 分 析 求 解 的 复杂 流体 力学 问题 有 了 求 
得 数值 解 的 可 能 性 。 数 值 计算 可 以 部 分 或 完全 地 代替 某 些 实验 ， 从 而 节省 实验 费用 。 尤 其 是 
近年 来 数值 模拟 计算 方法 发 展 很 快 ， 其 重要 性 也 与 日 俱 增 。 

必须 说 明 的 是 ， 虽 然 数 值 计 算 方 法 可 用 来 计算 理论 分 析 方 法 无 法 求解 的 数学 方程 ， 通 常 
比 实 验方 法 节省 时 间 和 费用 ， 但 它 毕竟 是 一 种 近似 解 方法 ， 其 适用 范围 受到 数学 模型 的 正确 
性 和 计算 机 性 能 的 限制 。 

解决 流体 力学 问题 时 ， 现 场 观测 、 实 验 室 模拟 、 理 论 分 析 和 数值 计算 这 几 方 面 是 相 辅 相 
成 的 。 实 验 需要 理论 指导 ， 才 能 从 分 散 的 、 表 面 上 缺乏 联系 的 现象 和 实验 数据 中 分 析 总 结 出 
规律 性 的 结论 。 反 之 ， 理 论 分 析 和 数值 计算 也 要 依靠 现场 观测 和 实验 室 模拟 给 出 物理 图 案 或 
实测 数据 ， 以 建立 流动 的 力学 和 数学 模型 ， 最 后 ， 还 须 依靠 实验 来 检验 这 些 模型 的 完善 程 
度 。 此 外 ， 实 际 流动 往往 非常 复杂 (例如 满 流 )， 理 论 分 析 和 数值 计算 在 数学 和 计算 方面 都 
会 遇 到 巨大 的 困难 ， 有 时 甚至 得 不 到 具体 结果 ， 只 能 通过 现场 观测 和 实验 室 模拟 进行 研究 。 

总 之 ， 流 体力 学 的 上 述 三 种 研究 方法 各 有 利 浆 ， 不 能 相互 取代 ， 而 是 需要 取长补短 、 有 
机 结合 才能 推进 流体 力学 的 发 展 。 表 1. 2 对 三 种 研究 方法 各 自 的 优势 和 局 限 性 进行 了 比较 。 
随 着 计算 机 技术 和 现代 测量 技术 〈 如 激光 、 同 位 素 和 电子 仪器 等 ) 的 不 断 发 展 及 其 在 流体 
力学 研究 中 的 应 用 ， 流 体力 学 必 将 取得 更 大 的 发 展 ， 并 在 工程 和 生产 实际 中 发 挥 更 大 的 
作用 。 







































































表 1.2 三 种 研究 方法 比较 















































研究 方法 优 势 局 限 性 

理论 分 析 对 流动 机 理解 析 表 达 , 因 果 关 系 清晰 受 基 本 假设 局 限 ,少数 情况 下 才 有 解析 结果 
实验 研究 成 本 高 ,对 量 测 技术 要 求 高 ,不 易 改 变 工 况 , 存 

[ 接 测 量 流动 参数 ,找到 经 验 性 规律 > 
(模型 试验 ) 直接 测量 流动 参数 ,找到 经 验 性 规 和 在 比 尺 效应 
扩大 理论 求解 范围 ,成 本 低 ,易于 改变 工 况 ,不 

灼 值 模拟 受理 论 模型 和 类 局 限 ,存在 计算 误差 
数值 模拟 受 比 例 尺 限制 受理 论 模 型 和 数值 模型 局 限 , 存 在 计算 误 








| 流体 力学 的 研究 领域 与 相关 学 科 











从 流体 力学 的 发 展 过 程 可 以 看 出 ， 它 的 产生 和 发 展 ， 始 终 是 与 社会 生产 实践 紧密 地 联系 
在 一 起 的 。 只 要 工程 中 涉及 流体 的 运动 及 流体 和 固体 的 相互 作用 ， 就 要 以 流体 力学 为 基础 来 
进行 分 析 和 研究 。 流 体力 学 既是 一 门 重 要 的 应 用 技术 学 科 ， 又 具有 很 强 的 基础 学 科 性 质 。 许 
多 近代 科学 的 重大 成 就 都 源 于 流体 力学 的 研究 。 国 家 自然 科学 基金 委员 会 《自然 科学 学 科 
发 展 战略 调研 报告 》 中 指出 :“ 巾 流体 力学 中 发 现 的 规律 ， 逐 渐 渗 透 到 其 他 科学 领域 并 最 终 
形成 具有 普遍 意义 的 理论 的 科学 发 展 道路 ， 今 后 仍 将 在 整个 自然 科学 的 发 展 中 继续 起 着 重要 
作用 ”。 
随 着 科学 和 技术 的 发 展 ， 流 体力 学 已 经 深入 到 各 个 科技 领域 与 生产 部 门 。 目 前 ， 甚 至 已 
经 很 难 找 出 一 个 技术 领域 与 流体 力学 没有 任何 的 联系 。 因 此 ， 流 体力 学 与 我 国 科学 技术 的 发 
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展 和 现代 化 建设 都 有 着 密切 的 联系 ， 例 如， 研究 大 气 和 海洋 运动 可 以 做 好 天 气 与 海 情 预 报 ， 
以 便 为 农业 、 渔 业 、 航 空 、 航 海 、 国 防 和 人 民生 活 服务 ; 研究 各 种 空间 飞行 物体 如 飞机 、 人 
造 卫 星 、 导 弹 、 炮 弹 和 各 种 水 上 或 水 下 运动 物体 如 船 舰 、 潜 艇 、 和 鱼雷 等 的 运动 ， 可 以 了 解 它 
们 的 空气 和 水 动力 性 能 ， 以 便 获 得 阻力 小 、 稳 定性 高 的 最 佳 物体 外 形 ; 研究 河流 渠道 和 各 种 
管 路 系统 内 的 流动 ， 可 以 掌握 其 运动 规律 ， 特 别 是 流体 与 各 种 界 壁 之 间 的 作用 力 ， 以 便 获 得 
耗 能 少 、 安 全 性 高 的 工程 设计 ; 研究 核反应 堆 ， 动 力 设备 中 的 冷却 系统 、 热 交换 器 、 水 上 暖 系 
统 以 及 各 种 化 工 设备 中 的 流动 ， 不 仅 可 以 了 解 它们 的 运动 规律 ， 而 且 可 以 掌握 它们 在 壁面 处 
的 传 热 传 质 规律 等 。 此 外 ， 油 气田 的 开发 ， 地 下 水 的 利用 ， 以 及 机 械 的 润滑 等 均 与 流体 力学 
密切 相关 。 特 别 是 近 数 十 年 来 ， 流 体力 学 与 相 邻 学 科 相 结合 ， 发 展 了 许多 新 的 交叉 分 支 学 
科 ， 极 大 地 充实 了 流体 力学 的 研究 内 容 和 扩大 了 其 应 用 领域 。 

进入 20 世纪 50 年 代 后 期 ， 人 类 飞行 与 进入 太空 的 愿望 均 已 基本 实现 ， 流 体力 学 的 研究 
内 容 ， 有 了 明显 的 转变 ， 除 了 对 一 些 较 难 、 较 复杂 的 问题 ， 如 消 流 、 流 动 稳定 性 与 转换 、 涡 
旋 动 力学 和 非 定常 流 继续 研究 外 ， 更 主要 的 是 转 而 研究 石油 、 化 工 、 能 源 、 环 保 等 领域 中 的 
流体 力学 问题 ， 并 与 有 关 邻 近 学 科 相 互 渗透 ， 形 成 许多 新 分 支 或 交叉 学 科 ， 如 计算 流体 力 
学 、 实 验 流体 力学 、 可 压缩 气动 力学 、 稀 蒲 气体 动 力学 、 磁 流体 力学 、 天 体 物理 流体 力学 、 
非 牛顿 流体 力学 、 生 物流 体力 学 、 多 相 流体 力学 、 环 境 流体 力学 、 物 理 -化 学 流体 力学 、 量 
子 流体 力学 、 渗 流 力学 和 流体 机 械 力 学 等 。 一 般 来 说 ， 这 些 新 的 分 支 或 交叉 学 科 所 研究 的 现 
象 或 问题 都 比较 复杂 ， 在 流动 工程 中 不 仅 有 能 量 传递 ， 很 多 时 候 还 有 热量 传递 和 质量 传递 ， 
其 至 还 伴随 有 物理 或 化 学 反应 。 而 且 所 研究 的 流体 本 身 也 不 简单 是 单 相 或 牛顿 的 ， 很 多 时 候 
是 多 相 或 非 牛顿 的 。 面 对 这 些 众 多 而 又 复杂 的 新 问题 ， 要 想 很 好 地 解决 它们 ， 实 际 上 是 对 流 
体力 学 工作 者 的 一 次 大 挑战 。 因 为 现 有 的 流体 力学 运动 方程 组 并 不 能 完全 准确 地 描述 这 些 新 
现象 和 新 问题 ， 试 图 用 现 有 的 运动 方程 组 和 单纯 计算 的 方法 去 解决 这 些 问题 也 是 相当 困难 
的 。 唯 一 可 行 的 道路 是 采用 纯 实 验 的 方法 或 实验 与 计算 相 结合 的 方法 。 在 后 一 种 方法 中 ， 即 
先 用 实验 方法 获得 一 些 有 用 的 经 验 数据 ， 然 后 与 计算 方法 相 结合 进行 半 经 验 的 数值 计算 ， 并 
将 所 得 结果 与 纯 实 验 结果 进行 比较 。 近 年 来 在 一 些 新 分 支 或 交叉 学 科 (如 多 相 流 、 生 物流 
体 等 ) 中 采用 这 种 方法 ， 获 得 了 较 好 的 效果 ， 大 大 推动 了 新 分 支 或 交叉 学 科 实 验 技术 的 
发 展 。 






























































































































































拓展 提高 


在 日 常生 活 或 工程 应 用 中 ， 有 一 些 流体 力学 现象 或 设计 与 人 们 的 直观 感觉 是 不 相符 的 ， 
但 这 些 看 似 不 合理 的 现象 或 设计 恰恰 反映 了 流体 的 某 种 运动 规律 。 下 面 举 几 个 这 方面 的 
例子 : 

1. 超声 速 流 的 加 速 

人 们 一 般 都 认为 流体 在 面积 逐渐 变 小 的 通道 中 流动 时 ， 其 流动 将 逐 浙 加 速 。 如 消防 龙头 
和 灌溉 用 的 喷头 就 是 面积 逐渐 变 小 的 通道 。 不 过 这 种 情况 一 般 发 生 在 中 速 的 水 流 流动 或 低 
速 、 亚 声速 的 气体 流动 中 。 气 体 在 超声 速 流动 时 ， 只 有 在 面积 逐渐 变 大 的 通道 中 ,流动 才 获 
得 加 速 ， 这 与 人 们 的 直观 感觉 是 不 相符 的 。 

对 于 亚 声速 变 截面 流动 ， 截 面积 增加 时 ， 流 速 减 小 ， 压 强 增加 ， 变 化 规律 符合 不 可 压缩 
流体 的 流动 规律 。 亚 声速 气流 做 加 速 降 压 流动 时 ， 过 流 断 面积 一 定 是 逐渐 减 小 的 。 欲 使 气流 
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加 速 ， 则 必须 使 用 渐 缩 管道 ， 如 图 1. 6 所 示 。 

在 超声 速 流动 的 情况 下 ， 为 可 压缩 流体 ， 运 动 规律 与 亚 声 速 变 截面 流动 相反 。 当 过 流 断 
面积 增加 时 ， 流 速 增加 ， 压 强 降 低 ; 反之 ， 超 声速 气流 做 减速 升 压 流 动 时 ， 过 流 断 面积 一 定 
是 逐渐 减 小 的 。 欲 使 气流 加 速 ， 则 必须 采用 渐 扩 管道 ， 如 网 1.7 所 示 。 


















































亚 声 速 加 速 减 压 管 
超声 速 减速 扩 压 管 Be 


图 1.6 渐 缩 管道 图 1.7 渐 扩 管道 
将 气流 从 亚 声 速 向 超声 速 转变 ， 或 者 从 超声 速 
向 亚 声速 转变 ， 用 单纯 的 收缩 管 或 单纯 的 扩张 管 都 























是 无 法 实现 的 。 亚 声速 与 超声 速 的 相互 转换 需要 采 i 
用 拉 瓦 尔 喷 管 (如 图 1.8 所 示 ) 这 种 特殊 装置 来 实 收缩 自 下 扩张 和 





现 。 拉 瓦尔 喷 管 由 收缩 段 、 喉 部 及 扩张 段 组 成 。 这 
种 先 收敛 后 扩张 的 管道 形状 是 从 初始 亚 声速 流 获 得 











超声 速 流 的 必要 条 件 ， 称 为 拉 瓦 尔 喷 管 的 几何 图 1.8 拉 瓦 尔 喷 管 结构 示意 图 
条 件 。 


2. 汽车 运动 中 的 阻力 

汽车 发 明 于 19 世纪 末 ， 当 时 人 们 和 凭 直觉 认为 汽车 高 速 前 进 时 的 阻力 主要 来 自前 部 对 空 
气 的 撞击 ， 而 与 汽车 后 部 无 关 。 因 此 ， 早 期 的 汽车 后 部 是 陡峭 的 ， 称 为 箱 型 车 (如 图 1.9a 
所 示 ) ， 阻 力 系数 很 大 ， 约 为 0.8。 然 而 ， 随 着 流体 力学 理论 的 发 展 ， 人 们 发 现 汽车 的 阻力 
实际 上 主要 来 自 后 部 形成 的 尾 流 ， 称 为 形状 阻力 。 也 就 是 说 不 合适 的 尾 流 将 加 大 汽车 的 阻 
力 ， 通 过 汽车 尾部 形状 的 改进 ， 可 大 大 降低 其 阻力 。 于 是 ， 从 20 世纪 30 年 代 起 ， 人 们 开始 
运用 流体 力学 原理 改进 汽车 尾部 形状 ， 曾 出 现 过 甲壳 虫 型 (如 图 1.9b 所 示 ) ， 阻 力 系数 降 
至 0.6; 20 世纪 五 六 十 年 代 ， 又 将 汽车 改进 为 船型 (如 图 1.9c 所 示 )， 阻 力 系数 为 0.45; 
80 年 代 通 过 风 洞 实验 对 汽车 进行 系统 研究 之 后 ， 又 改进 为 鱼 型 (如 图 1.9d 所 示 )， 阻 力 系 
数 为 0.3; 以 后 进一步 改进 为 攀 型 (如 图 1.9e 所 示 ) ， 阻 力 系 数 为 0.2; 90 年 代 以 后 ， 科 研 
人 员 研 制 开发 的 未 来 型 汽车 (如 图 1. 9f 所 示 )， 阻 力 系 数 仅 为 0. 137。 经 过 近 80 年 的 研究 与 
改进 ， 汽 车 阻力 系数 从 最 初 的 0.8 降 至 0.137， 阻 力 减 小 为 原来 的 1/5。 目 前 ,在 汽车 外 形 
设计 中 流体 力学 性 能 的 研究 已 占 主导 地 位 ， 合 理 的 外 形 可 以 使 汽车 具有 更 好 的 动力 学 性 能 
更 低 的 油耗 。 因 此 可 以 说 ， 汽 车 的 发 展 历程 也 在 某 种 程度 上 体现 了 流体 力学 不 断 发 展 和 完善 
的 过 程 。 

3. 高 尔 夫 球 的 表面 

高 尔 夫 球 运 动 (如 图 1. 10 所 示 ) 起 源 于 15 世纪 的 苏格兰 ， 当 时 人 们 赁 直觉 认为 表面 光 
滑 的 球 飞行 阻力 小 ， 可 以 飞 得 更 远 ， 因 此 用 皮革 制 球 。 后 来 人 们 发 现 旧 的 、 皮 革 表 面 已 包 裂 
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图 1.9 汽车 尾部 形状 的 改进 
a) 箱 型 车 b) 甲壳 虫 型 e) 船型 d) 鱼 型 e) 模型 f) 未 来 型 











和 有 许多 划 痕 的 高 尔 夫 球 反而 飞 得 更 
远 (如 图 1.11 所 示 )， 于 是 非常 迷惑 
不 解 。 直 到 20 世纪 流体 力学 中 建立 了 
边界 层 理论 之 后 才 解 开 这 个 谜 。 为 了 
使 高 尔 夫 球 飞 得 更 远 ， 人 们 不 断 地 改 
进 球 的 表面 ， 从 螺旋 线 、 网 纹 到 方 格 
纹 等 。 如 果 仔 细 观 察 现 在 的 高 尔 夫 球 ， ,2 3 
你 会 发 现 球 的 表面 是 粗 炊 的 , 而 且 人 Po 





为 地 做 成 了 许多 均匀 分 布 的 四 坑 如。 男 1.10 起 源 于 15 世纪 的 苏格兰 的 高 尔 夫 球 运动 

图 1. 12 所 示 )。 现 在 的 高 尔 夫 球 可 以 

一 杆 打 过 200m 远 ， 其 飞行 阻力 大 约 仅 为 光滑 表面 球 的 五 分 之 一 。 原 因 是 对 于 高 尔 夫 球 这 样 
的 非 流 线 型 物体 ， 人 为 地 增加 表面 粗糙 度 的 方法 ， 可 促使 层 流 边 界 层 较 早 地 转变 为 汕 流 边界 
层 ， 使 分 离 点 后 移 减 小 了 尾 流 区 (如 图 1. 13 所 示 ) 从 而 减少 了 压 差 阻力 。 虽 然 增 加 球 表 面 
13 
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的 粗糙 度 会 增 大 摩擦 阻力 ， 但 分 离 点 后 移 却 大 大 降低 了 压 差 阻力 ， 使 总 阻力 降低 了 。 这 种 方 
法 对 于 以 压 差 阻力 为 主 的 非 流 线 型 物体 的 减 阻 非常 有 效 。 








图 1.11 早期 的 高 尔 夫 球 (皮革 已 鱼 裂 ) 图 1.12 现在 的 高 尔 夫 球 〈 表 面 有 四 坑 ) 














图 1.13 光滑 和 粗糙 表面 的 高 尔 夫 球 飞行 时 的 尾 流 区 


4. 机 可 升 力 的 产生 

飞机 机 经 的 剖面 又 叫 作 翼 型 ， 一 
般 辟 型 的 前 端 圆 钝 、 后 端 尖锐 ， 上 表 
面 拱 起 、 下 表面 较 平 ， 呈 鱼 侧 形 。 前 
端点 叫 作 前 缘 ， 后 端点 叫 作 后 缘 ， 两 
点 之 间 的 连 线 叫 作 辟 弦 。 当 气流 迎面 图 1.14 气流 绕 流 机 翼 的 流 线 分 布 
流 过 机 可 时 ， 流 线 分 布 情况 如 图 1. 14 
所 示 。 原 来 是 一 股 气流 ， 由 于 机 可 的 插入 ， 被 分 成 上 下 两 股 。 气 流 绕 过 机 可 后 ， 在 后 缘 又 汇 
合成 一 股 。 

机 辟 的 升力 来 自 恤 型 的 下 部 还 是 上 部 ”人 们 直观 的 感觉 是 气流 冲击 着 机 辟 的 下 表面 ， 从 
而 把 飞机 托 举 在 空中 。19 世纪 初 建立 的 流体 力学 绕 辟 环 量 理 论 ， 彻 底 改 变 了 人 们 的 这 种 直 
观 认 识 。 

机 可 升 力 的 成 因 比较 复杂 ， 因 为 需要 考虑 实际 流体 的 黏 性 、 可 压缩 性 等 诸多 条 件 。 目 前 
大 多 采用 的 是 库 塔 - 颂 科 夫 斯 基 定 理 ， 它 是 工程 师 计 算 飞 机 升力 最 精确 的 方法 。 升 力 来 源 于 
机 标 上 下 表面 气流 的 速度 差 导 致 的 上 下 表面 的 压 差 力 。 但 机 杜 上 下 表面 速度 差 的 成 四 有 多 种 
解释 ， 通 常 科普 用 的 等 时 间 论 和 流体 连续 性 理论 均 不 能 完整 地 解释 速度 差 的 成 因 。 航 空 界 常 
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项 目 1 绪论 





用 二 








维 机 可 理论 ， 主 要 依靠 库 塔 条 件 、 绕 翼 环 量 、 库 塔 - 侍 科 夫 斯 基 定 理 和 伯 努 利 定理 来 解 

















释 。 升 力 产 生 的 原理 就 是 因为 绕 愤 型 环 量 (起 动 涡 ) 的 存在 (如 图 1.15a 所 示 ) ， 导 致 机 恤 
上 下 表面 流速 不 同和 压力 不 同 ， 压 差 力 的 方向 垂直 于 相对 气流 向 上 (如 图 1.15b 所 示 ) 。 
























线 虱 型 环 Ea 
绕 翼 型 环 量 -六 上 表面 空气 流动 速度 快 、 压 强 小 升力 


| 也 
| 过 







SI 
前 缘 点 各国 要 开 和 起 动议 的 司 终 点 
封闭 曲线 的 总 环 量 为 零 “1 0 














下 表面 空气 流动 速度 慢 、 压 强大 - 
压 差 力 


a) b) 
图 1.15 恤 型 升力 的 产生 
a) 绕 愤 型 环 量 和 起 动 涡 b) 辟 型 升力 


实验 测量 和 计算 均 表 明 ， 机 可 升 力 的 产生 主要 靠 ww 























上 表面 吸力 的 作用 ， 而 不 是 靠 下 表面 正 压 力 的 作用 2 




















(如 图 1. 16 所 示 ) ， 一 般 机 杜 上 表面 形成 的 吸力 占 总 -15 























升力 的 60% ~80% ， 下 表面 的 正 压 力 形成 的 升力 只 -10 ee 
总 升力 的 20% ~40% 。 可 见 ， 机 愤 上 表面 的 吸力 对 升 ”-0s 
力 的 贡献 远 比 下 表面 的 压力 要 大 。 所 以 不 能 认为 : 飞 ss 
机 被 支 托 在 空中 主要 是 空气 从 机 翼 下 面 冲击 机 可 的  ，， i - 
结果 。 

飞机 飞行 在 室 气 中 会 有 各 种 阻力 ， 阻 力 是 与 飞机 > 
运动 方向 相反 的 空气 动力 ， 它 阻碍 飞机 的 前 进 ， 按 阻 
力 产生 的 原因 可 分 为 摩擦 阻力 、 压 差 阻力 、 诱 导 阻 力 和 干扰 阻力 。 这 四 种 阻力 是 对 低速 飞机 
而 言 ， 至 于 高 速 飞机 ， 除 了 也 有 这 些 阻力 外 ， 还 会 产生 波 阻 等 其 他 阻力 。 








对 于 一 些 流动 ， 人 们 不 能 仅 赁 直觉 认识 的 原因 在 于 : 中 空气 是 看 不 见 摸 不 着 的 ， 水 也 是 











无 色 透 明 的 ， 因此， 人 们 无 法 用 感官 直接 观察 到 真实 的 流动 状况 ; @ 受 人 类 的 生活 起 居 环 境 
所 限 ， 人 们 已 适应 和 具备 如 低速 一 类 环境 的 场合 和 经 验 ， 对 于 超声 速 这 一 类 的 高 速 和 超 高 速 
的 流动 缺乏 了 解 ， 诚 然 由 于 这 种 流动 变化 太 快 ， 肉 眼 也 的 确 难 以 辨认 。 另 外 ， 对 流体 力学 的 
知识 了 解 不 够 也 是 重要 原因 之 一 。 由 于 我 们 生活 在 空气 和 水 的 环境 中 ， 适 当 多 了 解 和 掌握 一 
































些 流体 力学 的 知识 ,不 仅 可 以 对 身边 的 一 些 自然 现象 和 生活 中 遇 到 的 流动 问题 进行 深入 了 
， 提 高 生活 趣味 和 品位 ， 而 且 还 可 以 对 个 人 所 从 事 的 专业 起 到 触 类 旁 通 的 作用 ， 有 助 于 提 





自身 的 专业 水 平 。 


“©-“-© 


. 流体 的 定义 和 流体 力学 的 研究 内 容 。 
. 流体 力学 的 发 展 史 。 

. 流体 力学 的 研究 方法 。 

. 流体 力学 的 研究 领域 与 相关 学 科 。 
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. 要 使 高 尔 夫 球 飞 得 更 远 ， 表 面 应 光滑 还 是 粗糙 ? 现在 的 高 尔 夫 球 表面 为 什么 有 许多 小 凹 坑 ? 
. 汽车 运动 的 阻力 来 自前 部 还 是 后 部 ? 

. 机 翼 升 力 产 生 的 原理 。 

. 了 解 都 江 堰 水 利 工程 中 流体 力学 原理 的 运用 。 

. 流体 力学 在 体育 运动 中 的 应 用 。 
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项 目 2 
流体 及 其 物理 性 质 





物质 的 自然 存在 形式 主要 有 三 种 : 固态 、 液 态 和 气态 。 从 力学 的 角度 看 ， 固 态 物 质 与 液 
态 物质 和 气态 物质 相 比 有 很 大 的 不 同 : 固体 具有 国定 的 形状 并 且 具 有 抵抗 压力 、 拉 力 和 剪 切 
力 三 种 能 力 ， 因 而 在 外 力作 用 下 ， 通 常 只 发 生 较 小 的 变形 ， 而 且 到 一 定 程度 后 变形 就 停止 。 
而 液体 和 气体 没有 固定 的 形状 ， 所 以 它们 仅 能 抵抗 压力 而 不 能 抵抗 拉力 和 剪 切 力 ， 当 它们 在 
剪 切 力 的 作用 下 将 产生 连续 不 断 的 变形 即 流动 ， 因 而 液体 和 气体 又 统称 为 流体 。 本 项 目 首先 
介绍 流体 的 特征 和 对 微观 流体 的 处 理 方法 ， 即 连续 介质 假说 ， 在 此 基础 上 讨论 流体 的 物理 特 
性 ， 包括: 流体 的 密度 和 重度 、 可 压缩 性 和 膨胀 性 ， 并 对 流体 的 黏 性 进行 分 析 和 讨论 。 


【案例 导入 】 


神奇 的 “ 香 参 球 ” 


毫 无 疑问 ， 足 球 是 世界 上 最 普及 的 第 一 大 球 类 运动 ,我们 经 常 可 以 在 足球 比赛 中 看 到 ， 
尤其 是 在 点 罚 任意 球 的 情况 下 ， 面 对 对 方 防守 队员 组 成 的 人 墙 和 守门 员 把 守 的 大 门 ， 足 球 先 
是 以 一 段 弧 线 绕 过 人 墙 后 ， 当 所 有 人 以 为 足球 就 要 飞 出 底线 后 ， 忽 然 足球 又 改变 了 方向 ， 并 
从 高 处 快速 下 落 应 声 入 门 ， 这 一 切 对 于 
视线 被 人 墙 庶 挡 的 守门 员 来 说 太 过 于 突 
然 ， 没 有 足够 的 反应 时 间 去 做 出 判断 ， 
只 得 眼睁睁 地 看 着 球 入 门 。 这 就 是 颇 为 
神奇 的 “ 香 礁 球 ” (banana ball)， 如 图 
2.1 所 示 。“ 香 态 球 ”是 指 足 球 被 跑 出 
去 后 ， 球 在 空中 癌 前 并 做 弧 线 运动 的 跑 
球技 术 ， 又 称 弧 线 球 。 弧 线 球 常 用 于 攻 
方 在 对 方 禁区 附近 获得 直接 任意 球 时 ， ee 
利用 其 弧 线 运行 状态 ， 避 开 人 墙 直接 射 
门 得 分 ， 因 为 球 运 动 的 路 线 是 弧 形 的 ， 像 香 奉 形状 ， 因 此 以 “ 香 礁 球 ” 得 名 。 

1. 马 格 努 斯 效应 与 香蕉 球 

20 世纪 50 年 代 ， 德 国 物理 学 教授 海 因 里 希 ' 马 格 努 斯 一 直 研 究 空气 流 经 旋转 的 气缸 时 
所 产生 的 效果 ， 并 最 先 解释 了 “经 过 控制 的 旋转 ”现象 。 马 格 努 斯 研究 的 这 种 现象 同样 适 
用 于 旋转 的 足球 。 
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如 果 不 使 足球 发 生 旋转 的 话 (如 图 2. 2 所 示 )， 气 流 就 会 对 称 地 掠 过 足球 表面 ， 不 会 使 
球 的 飞行 发 生 偏转 。 图 2. 3 所 示 为 足球 旋转 但 空气 不 流动 的 情况 ， 这 时 空气 会 随 着 足球 做 旋 
转运 动 。 图 2. 4 所 示 为 足球 旋转 的 同时 ， 气 流 掠 过 足球 表面 的 情况 。 由 于 足球 旋转 ， 气 流 的 
流动 方式 受到 影响 ,造成 与 上 一 种 情况 不 同 的 压力 和 偏转 力 ， 促 使 足球 的 运动 路 线 发 生 改 
变 。 一般 来 说 ， 在 距 球门 25m 远 的 地 方 开 出 来 的 带 旋 转 的 任意 球 能 够 侧 向 偏转 3~5m。 带 旋 
转 的 任意 球技 术 起 源 于 20 世纪 50 年 代 的 南美 足球 比赛 ， 而 一 些 巴 西 球员 加 盟 欧 洲 顶 级 俱 乐 
部 后 ， 这 种 技术 开始 迅速 传播 。 


























































































































全 相信 
上 人 | 信人 
中 全 | 人 {1 人 人 
不 全 
图 2.2 只 平 动 图 2.3 只 旋转 图 2.4 平 动 加 旋转 














实际 上 ,在 静止 禁 性 流体 中 等 速 旋转 的 圆柱 ， 会 带动 周围 的 流体 做 圆周 运动 ， 流 体 的 运 
动 速度 随 着 其 到 柱 面 的 距离 的 增 大 而 减 小 。 这 样 的 流动 可 以 用 圆心 处 有 一 强度 为 了 的 点 涡 
(如 图 2.3 所 示 ) 来 模拟 。 因 此 ， 马 格 努 斯 效应 可 用 无 黏 性 不 可 压缩 流体 绕 圆 柱 的 有 环 量 流 
动 来 解释 。 

2. 用 伯 努 利 原理 分 析 香 花 球 

(1) 伯 努 利 原理 

伯 努 利 原理 认为 : “在 水 流 或 气流 里 ， 如 果 流 速 小 ， 压 强 就 大 ; 如 果 流 速 大 ， 压 强 就 
































小 "。 足 球 在 空中 高 速 旋转 并 向 前 运动 时 ， 属 于 刚体 的 一 般 运 ee 
动 ， 包 括 刚体 的 平移 、 定 轴 转 动 和 定点 运动 等 形式 。 一 般 运动 | 





刚体 上 任 一 点 的 速度 ， 等 于 基点 的 速度 与 该 点 随 刚体 绕 基点 转 
动 速度 的 矢量 和 。 如 图 2.5 所 示 ， 球 的 两 侧 一 边 气流 速度 大 ， /A 
一 边 气流 加 度 小 相对 来 讲 ， 空 气 在 球 的 两 侧 也 就 一 边 流速 大 ，“” ”SHE 
一 沪 流 速 小 。 根 据 伯 努 利 原 理 ， 足 球 受到 了 一 个 横向 的 压力 差 ， 0 
这 个 不 力 差 促使 足球 向 旁 侧 偏离 ， 而 足球 又 不 断 向 前 飞行 ， 在 | 
0 | 图 2.5 旋转 足球 空中 运动 
这 种 情况 下 ， 足 球 同时 参与 了 两 个 直线 运动 ， 便 沿 一 条 弯曲 的 
弧 线 运动 了 。 

(2) 伯 努 利 原 理 在 足球 中 的 应 用 

伯 努 利 原理 是 流体 力学 中 的 基本 原理 ， 流 体 运动 速度 越 决 ， 压 强 越 小 ， 
又 是 往 各 个 方向 都 有 的 。 

那么 假设 足球 旋转 起 来 ， 并 且 本 身 又 以 一 定 的 速度 做 定向 运动 ， 在 垂直 于 定向 运动 的 方 
向 上 ， 是 球 的 上 半 面 和 下 半 面 因 为 速度 善 加 运动 速度 是 不 一 样 的 ， 这 样 上 、 下 两 表面 附近 的 
18 
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且 球 面 上 的 压强 
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空气 相对 于 足球 运动 的 速度 也 是 不 同 的 ， 运 动 速度 快 的 压强 小 ， 运 动 速度 慢 的 压强 大 。 所 以 
如 果 足 球 是 旋转 着 被 抛 出 的 话 ， 将 至 少 受 两 个 力 ， 一 个 是 重力 ， 方 向 向 下 ， 另 一 个 是 肚 力 ， 
垂直 于 足球 运动 方向 。 假 设 足 球 是 以 45" 抛 出 的 ， 我 们 会 发 现 这 时 的 合力 会 稍稍 侦 离 垂直 方 
向 ， 因 此 此 时 足球 运动 方向 与 合力 的 夹 角 就 不 再 是 45°*+90°*， 而 是 偏 大 一 点 。 相 反 如 果 是 以 
稍 小 于 45? 的 角度 抛 出 ， 合 力 方 向 与 足球 运动 方向 的 夹 角 会 接近 于 45"+90"， 此 时 恰好 对 应 
于 抛 体 飞行 最 远 的 条 件 。 

当 物 体 旋 转 时 ， 会 带 着 与 它 直 接 接触 的 那 部 分 流体 一 起 旋转 。 这 部 分 流体 又 会 对 相 邻 的 流 
体 产 生 同 样 的 影响 ， 这 样 物 体 就 得 到 一 个 跟 它 一 起 旋转 的 附 面 层 。 假 设 球 左边 附 面 层 中 的 空气 
方向 与 气流 方向 相同 ， 而 右边 方向 则 相反 。 这 种 方向 的 差异 ， 导 致 球 的 两 边 所 受 压 强 不 同 。 在 
左边 即 附 面 层 的 空气 与 气流 方向 一 致 的 一 边 ， 会 形成 一 个 低压 区 域 ， 而 另 一 边 则 形成 高 压 区 
域 。 球 两 边 压力 差 的 净 结 果 是 ， 球 受到 一 个 合力 作用 ， 这 个 合力 使 球 偏离 直线 运动 路 线 。 

3. 香蕉 球 的 运用 

网 球 、 乒 乓 球 中 的 “ 弧 圈 球 ” 等 ,球体 在 飞行 中 强烈 旋转 ,轨迹 呈 曲 线 状 ,着 地 后 会 
向 其 他 方向 反弹 ， 使 对 方 无 法 防守 ， 也 是 可 用 此 理论 加 以 解释 的 。“ 弧 圈 球 ”其 实 是 另 一 种 
弯曲 度 向 下 的 “香蕉 球 ”。 当 对 方 来 球 下 降 时 ， 让 挥 拍 速度 达到 最 大 值 ， 击 球 瞬间 通过 “用 
手腕 拧 球 ”， 尽 量 将 球 “ 吸 ”在 胶皮 上 ， 使 摩擦 力 大 于 撞击 力 。 这 样 打出 的 急剧 上 旋 球 便 会 
产生 马 格 努 斯 效应 ， 球 的 飞行 路 径 即 “第 一 弧 线 ” 疝 下 拐弯 ， 弹 起 后 的 “第 二 弧 线 ” 则 低 
沉 平 直 ， 并 急剧 前 冲 和 迅速 下 险 ， 令 人 难以 招架 。 弧 圈 型 上 旋 球 是 日 本 人 中 西 义 治 从 拉 攻 技 
术 中 分 离 出 来 的 。20 世纪 50 年 代 ， 欧 洲 选 手 的 削 球 曾经 雄霸 世界 乒 坛 ， 别 尔 切 克 、 西 多 等 
名 将 的 “加 转 球 ” 号 称 “ 只 有 起 重 机 才能 拉 得 起 来 "。 而 日 本 运动 员 发 明 的 弧 圈 型 上 旋 球 却 
在 20 世纪 60 年 代 大 破 欧 洲 前 球 高 手 组 成 的 联 队 。 经 过 多 年 变革 和 演进 , 今天 的 弧 圈 球 已 经 
成 为 世界 乒 坛 最 富 攻击 力 的 主流 技术 。 

【教学 目标 】 

. 掌握 流体 的 概念 、 特 征 ， 理 解 连续 介质 假说 ，; 
. 学 会 计算 流体 的 密度 和 重度 ; 
. 掌握 流体 的 压缩 与 膨胀 特性 及 其 计算 方法 ，; 
理解 并 掌握 牛顿 内 摩擦 定律 ， 动 力 和 蒜 度 和 运动 儿 度 ， 并 注意 其 单位 ; 
了 解 流体 的 表面 张力 。 


列 | 流体 的 连续 介质 理论 
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1. 流体 质点 的 概念 

流体 是 由 分 子 构成 的 ， 根 据 热力 学 理论 ， 这 些 分 子 (无 论 液体 或 气体 ) 在 不 断 地 随机 
运动 和 相互 碰撞 着 。 因 此 ， 到 分 子 水 平 这 一 层 ， 流 体 之 间 总 是 存在 着 间 除 ， 其 质量 在 空间 的 
分 布 是 不 连续 的 ， 其 运动 在 时 间 和 空间 上 都 是 不 连续 的 。 但 是 ， 在 流体 力学 和 与 之 相关 的 科 
学 领域 中 ， 人 们 感 兴趣 的 往往 不 是 个 别 分 子 的 运动 ， 而 是 大 量 分 子 的 统计 平均 特性 ， 如 密 
度 、 压 强 和 温度 等 ， 而 且 ， 为 了 准确 地 描述 这 些 统 计 特性 的 空间 分 布 ， 需 要 在 微分 即 “ 质 
点 ”的 尺度 上 讨论 问题 。 为 此 ， 必 须 首 先 建立 流体 质点 的 概念 。 
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建立 流体 质点 的 概念 可 借助 于 物质 物理 量 的 分 子 统计 平均 方法 。 以 密度 为 例 ， 在 流体 中 
任 取 体 积 为 AV 的 微 元 ， 其 质量 为 Am， 则 其 平均 密度 可 表示 为 
Am 
AT 

显然 ,为 了 描述 流体 在 “质点 ”尺度 上 的 平均 密度 ，AV 应 该 取得 尽量 小 ; 但 另 一 方 
面 ，AV 的 最 小 值 又 必须 有 一 定 限度 ， 超 过 这 一 限度 ,分 子 的 随机 进出 将 显著 影响 微 元 体 的 
质量 ， 使 密度 成 为 不 确定 的 随机 值 。 因 此 ， 两 者 兼顾 ， 采 用 使 平均 密度 为 确定 值 (与 分 子 
随机 进出 无 关 ) 的 最 小 微 元 AV, 作为 质点 尺度 的 量度 ， 并 将 该 微 元 定义 为 流体 质点 ， 其 平 
均 密度 就 定义 为 流体 质点 的 密度 ， 即 


























Pm = (2.1) 

















p= lim a (2.2) 
AI 一 Ar AV 

推广 到 一 般 ， 流 体质 点 就 是 使 流体 统计 特性 为 确定 值 (与 分 子 随机 进出 无 关 ) 的 最 小 
微 元 AV,， 而 流体 质点 的 密度 、 压 强 和 温度 等 均 是 指 AV, 内 的 分 子 统计 平均 值 。 

举例 来 说 ， 在 一 般 关 于 流体 运动 的 工程 和 科学 问题 中 ， 将 描述 流体 运动 的 空间 尺度 细 分 
到 0.0lmm 数量 级 已 经 足够 精确 。 在 三 维 空间 ， 该 尺度 相当 于 10“mm”， 如 果 邻 AP = 
10mm3 ， 则 在 标准 大 气压 条 件 下 ，A 态 中 的 空气 分 子 就 有 2.69x10" 个 之 多 ,足以 使 其 统 
计 平 均 特性 与 个 别 分 子 的 运动 无 关 ; 但 另 一 方面 ， 与 一 般 工 程 问题 的 特征 几何 尺度 相 比 ， 
ATV, 的 尺度 又 可 忽略 不 计 ， 完 全 可 将 其 视 为 “质点 ”。 因 此 ， 在 一 般 的 工程 和 科学 问题 中 ， 
完全 可 将 流体 视 为 由 连续 分 布 的 质点 构成 ， 而 流体 质点 的 物理 性 质 及 其 运动 参量 就 作为 研究 
流体 整体 运动 的 出 发 点 ， 并 由 此 建立 起 流体 连续 介质 模型 。 

2. 流体 连续 介质 模型 

(1) 连续 介质 假说 

流体 力学 所 研究 的 不 是 流体 分 子 的 微观 运动 ， 而 是 大 量 分 子 运动 的 宏观 表现 〈( 即 流体 
的 宏观 机 械 运 动 ) ， 而 且 分 子 的 间隙 相对 于 流动 空间 完全 可 以 忽略 。 因 此 ， 宏 观 上 把 流体 看 
成 是 由 无 限 多 质点 组 成 的 连续 介质 ， 即 流体 质点 是 组 成 宏观 流体 的 最 小 单元 ， 质 点 之 间 没 有 
间隙 。 实 验 表 明 ， 当 研究 流体 的 宏观 机 械 运动 时 ， 连 续 介 质 假 说 是 正确 的 。 

(2) 连续 介质 假说 的 意义 

将 微观 不 连续 的 流体 当 作 宏 观 的 连续 介质 处 理 后 ， 其 宏观 物理 量 ， 例 如 压强 、 温 度 和 密 
度 等 参量 在 流动 空间 中 就 是 连续 分 布 的 。 这 样 ， 不 仅 在 理论 分 析 中 可 以 利用 数学 中 的 连续 函 
数 和 场 论 这 些 强 有 力 的 工具 ， 也 为 实验 研究 提供 了 可 能 。 

(3) 连续 介质 假说 的 局 限 性 
连续 介质 模型 是 人 们 为 研究 方便 而 提出 的 宏观 流体 模型 。 
1) 当 分 析 黏 性 产生 的 原因 时 ， 还 必须 考虑 流体 的 微观 结构 和 分 子 的 微观 运动 ; 
2) 当 研 究 稀 蒲 气体 流动 和 激 波 结构 时 ， 该 假说 也 不 再 适用 ， 而 用 统计 力学 和 运动 理论 。 


到 流体 的 密度 和 重度 






















































































1. 流体 的 密度 
单位 体积 的 流体 所 具有 的 质量 称 为 密度 ， 用 p 表示 。 若 流体 是 均匀 的 ， 则 流体 中 任意 点 
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本 
式 中 ，m 是 流体 的 质量 ,单位 是 kg; V 是 流体 的 体积 ， 单 位 是 mi。 
因此 ， 密 度 的 单位 是 kg/m’ 。 
若 流体 是 非 均 义 (nonuniform) 的 ， 在 流体 中 任意 一 点 取 包 围 该 点 的 流体 微 团 (由 流体 
质点 组 成 ) ， 其 质量 为 Am， 体 积 为 AV， 则 该 点 的 密度 为 
Am dm 


(2.3) 

















Pi AV a on 
密度 只 与 流体 的 种 类 有 关 ， 不 随地 理 位 置 变 化 。 
几 种 常见 流体 的 密度 见 表 2. 1。 
表 2.1 标准 大 气压 下 和 20 时 常见 流体 的 密度 和 动力 荞 度 
液体 气体 
密度 动力 黏度 密度 动力 黏度 
人 p/(kg/m’) Mx10;/Pa.s p/(kg/m’) Mx103/Pa:s 
水 998 101 1.205 1. 81 
原油 856 720 0. 747 1.01 
汽油 678 29 0. 084 0. 90 
甘油 1258 149000 1.330 2. 00 
水 银 13550 156 一 氧化 碳 1. 160 1. 82 
油 精 795 105 二 氧化 碳 1. 840 1. 48 
煤油 808 192 甲烷 0. 668 1. 34 




















2. 流体 的 重度 
单位 体积 的 流体 所 具有 的 重量 称 为 重度 ， 用 y 对 
流体 中 任意 点 的 重度 为 











。 若 流体 是 均匀 (uniform) 的 ， 则 


并 
ll 


5 


式 中 ，C 是 流体 所 受 的 重力 ， 即 流体 的 重量 ， 单 位 是 N; 了 是 流体 的 体积 ， 单 位 是 mi 。 
因此 ， 重 度 的 单位 是 N/m’。 
因为 C=mg， 由 式 (2.3) 和 式 (2.5)， 


(2,3) 











很 容易 得 到 


y=pg (2.6) 


引 流体 的 力学 特性 








从 力学 的 角度 看 ， 流 体 显 著 区 别 于 固体 的 特点 是 : 
人 

。 流动 性 

mn 固定 的 形状 ， 
就 要 发 生 连续 不 断 的 变形 ， 


流体 具有 易 变 形 性 、 可 太 缩 性 、 乞 性 








其 形状 取决 于 限制 它 的 固定 边界 
直到 切 应 力 消失 为 止 ， 





; 流体 在 受到 很 小 的 切 应 力 时 ， 
这 就 是 流体 的 易 变 形 性 或 称 为 流动 性 。 简 
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言 之 ,流动 性 即 流 体 受到 切 应 力作 用 发 生 连续 变形 的 现象 。 

流体 中 存在 切 应 力 是 流体 处 于 运动 状态 的 充分 必要 条 件 。 受 切 应 力作 用 处 于 连续 变形 状 
态 的 流体 称 为 运动 流体 ; 反之 ,不 受 切 应 力作 用 的 流体 处 于 静止 状态 ， 称 为 静止 流体 。 

2. 流体 的 可 压缩 性 

流体 不 仅 形 状 容易 发 生变 化 ， 而 且 在 压强 作用 下 体积 也 会 发 生 改变 ,流体 受 压 体 积 缩小 
的 性 质 称 为 流体 的 可 压缩 性 。 流 体 的 可 压缩 性 通常 用 体积 压缩 系数 或 者 体积 弹性 模 量 来 


人 
















































































体积 压缩 系数 B, 定义 为 : 一 定 温度 下 ,单位 压强 变化 所 引起 的 体积 相对 变化 量 。 用 公 
式 表示 为 
守 过 dVAV _ 1 dV (2.7) 
四 dp Vdp 





体积 压缩 系数 B, 的 单位 是 m*/N。 
负 号 表示 体积 与 压强 的 变化 方向 相反 ，p, 恒 为 正 。B, 越 大 ， 流 体 的 可 压缩 性 越 大 。 


若 体积 为 了 的 流体 具有 的 质量 为 m， 因 为 m=pV = const， 所 以 有 到 = -下 代入 式 
(2.7) ， 得 到 体积 压缩 系数 B, 的 另 一 种 公式 形式 ， 即 





(2.8) 
Vdp pdp 
体积 弹性 模 量 已 可 表达 为 
1 dp 
E= =p -一 2.9 
i (2.9) 


体积 弹性 模 量 的 单位 是 Pa。E 值 越 大 ， 说 明 流体 越 难 被 压缩 。20% 时 水 的 体积 弹性 
模 量 列 于 表 2.2。 除 某 些 特殊 流动 问题 (如 水 击 ) 外 ， 工 程 实际 中 常 将 液体 当 作 是 密度 为 常 
数 的 不 可 压缩 流体 。 














表 2.2 20C 时 水 的 体积 弹性 模 量 





压强 p/x105Pa 4. 90 9.81 19.61 39. 23 78. 45 








体积 模 量 E/x10?Pa 1.94 1. 98 2.02 2. 08 2. 17 





3. 流体 的 膨胀 性 
流体 受热 体积 增加 的 性 质 称 为 脱 胀 性 。 膨 胀 性 的 大 小 用 膨胀 系数 B, 来 表示 ， 其 定义 为 : 
压强 不 变 时 ， 单 位 温度 变化 所 引起 的 体积 相对 变化 量 ， 用 公式 表示 为 
dV/V 1 dy 
‘dr Var 






































(2.10) 








膨胀 系数 B, 的 单位 是 K-71 。 

与 可 压缩 性 一 样 ， 液 体 的 膨胀 性 也 很 小 。 除 温度 变化 很 大 的 场合 ， 在 一 般 工 程 问题 中 不 
必 考 虑 液体 的 膨胀 性 。 

通常 情况 下 ， 和 气体 的 密度 随 压 强 和 温度 的 变化 很 明显 。 对 于 实际 气体 ， 当 压强 不 大 于 
10MPa 时 ， 遵 循 理想 气体 状态 方程 














p=pRT (2.11) 
式 中 ,7 是 热力 学 温度 ,单位 是 KK， 且 7(K)= 273+t(%C); RR 是 气体 常数 ， 对 于 空气 ,R= 
22 
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287. IN . m/(kg: K), 

可 见 ， 当 温度 或 压强 发 生变 化 时 ， 气 体 的 密度 都 将 发 生变 化 ， 因 此 ， 通 常 都 视 气 体 为 可 
压缩 流体 。 但 是 ， 当 气体 的 流速 小 于 70m/s， 且 压强 和 温度 变化 不 大 时 (如 空气 在 通风 机 或 
通风 网 路 中 流动 ) ， 可 将 气体 近似 当 作 不 可 压缩 流体 处 理 ， 使 问题 大 为 简化 ， 误 差 也 可 以 
接受 。 























例 2-1 厚 壁 容器 中 威 有 0.5mi 的 水 ,初始 压强 为 2x10sPa。 当 压强 增 至 6x105Pa 时 ， 
问 水 的 体积 减 小 了 多 少 ? 























1 dV 1 , 
【 解 】 取水 的 弹性 模 量 E=2x10”Pa， 由 式 (2.7) B,=- 下 二 和 直 (2.9) E= 一 得 
也 
1 dV V,—V Vi -Vl 1 
B,= 和 = =—(V,-Vi<0) 
V dp V(p,—p1) V(ps-p1) E 
体积 减 小 量 为 
PP _ 0.5x(6-2)x10” 3 10-3m3 
1 2 EF 2x10? 
4. 流体 的 黏 性 


(1) 黏 性 及 其 表现 
将 A、B 两 个 圆 盘 浸 在 某 种 液体 中 ， 如 图 2.6 所 示 。 当 A 盘 以 转速 n 旋转 时 ， 可 以 发 现 
B 盘 经 一 定时 间 后 也 将 以 低 于 A 盘 的 转速 n' 旋 转 。 若 A 盘 转速 
增加 ，B 盘 转 动 也 加 快 。A、B 两 个 圆 盘 并 没有 直接 接触 ， 正 是 








由 于 液体 的 黏 性 作用 导致 B 盘 随 A 盘 的 转动 而 旋转 。 当 A 盘 转 
动 时 ， 因 吸附 作用 ， 紧 靠 A 盘 的 一 层 液 体 也 随 A 盘 转动 ， 进 而 
带动 紧 靠 它 的 上 一 层 液 体 ， 就 这 样 一 层 一 层 带 动 下 去 ， 直 至 将 


B 盘 带 动 起 来 。 





























上 述 分 析 中 ， 假 定 流 体 是 分 层 流动 的 ， 层 与 层 之 间 因 速度 
不 等 而 产生 相对 运动 ， 速 度 快 的 流 层 带动 速度 慢 的 流 层 ; 反之 ， 
速度 慢 的 流 层 阻止 速度 快 的 流 层 。 带 动力 和 阻力 是 一 对 作用 力 
和 反作用 力 ， 即 流 层 间 的 内 摩 氛 力 ， 也 叫 作 黏 性 摩擦 力 。 

流 层 之 间 相 对 运动 的 结果 使 流体 产生 了 剪 切 变形 。 流 体 的 黏 性 就 是 阻止 发 生 剪 切 变形 的 
一 种 特性 ， 而 内 摩 氛 力 则 是 黏 性 的 动力 表现 。 黏 性 是 流体 的 一 种 属性 ， 只 有 存在 相对 运动 时 
才 表 现 出 来 。 

(2) 牛顿 内 摩擦 定律 

为 探求 流体 内 摩擦 力 的 影响 因素 ， 牛 顿 率 先进 行 了 大 量 实验 ， 并 于 1686 年 提出 了 确定 
流体 做 层 流 时 的 内 摩擦 力 关 系 式 一 一 牛顿 内 摩擦 定律 。 

在 两 块 相 距 h、 水 平 放 置 的 平行 平板 (如 图 2.7 所 示 ) 之 间 充 满 某 种 流体 。 下 板 固定 不 
动 ， 上 板 在 水 平 力 F 的 拖 动 下 以 速度 U 做 匀速 直线 运动 。 当 也 不 是 很 大 时 ， 板 间 各 层 流 的 
速度 自 下 而 上 是 线性 增加 的 。 
显然 ， 拖 动力 下 是 为 了 克服 流体 对 上 板 的 摩擦 阻力 了 而 施加 的 。 若 上 板 的 面积 是 4， 实 
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图 2.6 黏 性 的 表现 
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验证 明 ,， Rexc4UA。 加 上 比例 常数 内， 则 了 = 下 = 
H4UA。 单 位 面积 上 的 切 应 力 z 为 





U 
EC 














Ee (2.12) < 
切 应 力 z 的 单位 是 N/m?。 
en 般 化 ， 现 分 析 图 2.8 所 示 的 流动 。 图 2.7 黏 性 力 实验 示意 图 
度 分 布 是 非 线 性 的 ， 设想 用 相距 为 Ay 的 两 平 
a t 一 t 和 t' 一 t' 将 流体 截 开 。 对 这 两 平面 之 间 的 流体 而 言 ， 可 近似 认为 流体 的 速度 从 线性 


地 增加 到 w+Au， 速 度 差 为 Au。 对 比 图 2.7 所 示 的 情形 ， 可 得 切 应 力 r=pAu/Ay。 tt 
时 ,平面 t 一 t 和 +t’ 一 t' 重 合 ，Au/Ay=du/dy。 于 是 ,流体 的 切 应 力 为 



















r=p (2.13) 
7 
式 中 , 人 是 液体 的 动力 黏度 ， 单 位 是 Pa . s; du/dy J 
是 速度 梯度 。 
式 (2.13) 就 称 为 牛顿 内 摩擦 定律 ， 也 称 牛 屯 i utAu —t 


dar, 加 
切 应 力 公式 。 切 应 力 r 的 单位 是 N/m? 或 者 Pa。 切 应 2 
力 z 作 用 在 垂直 于 y 的 流体 面 上 ,方向 与 流体 面 的 取 
向 有 关 : 参照 图 2.8， 若 abcd 流体 面 内 侧 速 度 减 小 ， 
则 切 应 力 + 指 向 wu 的 正方 向 ; 反之 , 车 abcd 流体 面 


内 侧 速度 增 大 ， 则 切 应 力 z 指 向 的 反方 向 。 图 2.8 速度 分 布 与 流体 微 团 变形 



































例 2-2 图 2.9 中 相距 为 h=10mm 的 两 固定 平板 间 充 满 动力 黏度 人 =1.49Pa.s 的 甘油 ， 
若 两 板 间 甘油 的 流动 速度 分 布 为 w=4000y(h-y)， 则 5 

(1) 若 上 板 的 面积 4=0.2m2， 求 使 上 板 固定 不 动 所 需 的 PP 
水 平 作用 力 忆 ; 

(2) 求 y=hV3 和 y=2h/3 处 的 切 应 力 ， 并 说 明正 负 号 的 意义 。 

【 解 】 

(1) Un 力 的 分 布 。 由 牛顿 内 摩擦 定律 式 
(2.13), ff 

















图 2.9 充满 甘油 的 两 固定 平板 


du 
00 (a) 


设 紧 贴 上 板 面 的 流体 所 受 的 切 应 力 为 zo (向 左 ) ， 则 上 板 受到 流体 的 切 应 YY 力 T% = 一 To ( 向 
右 ) ， 相 应 的 内 摩擦 力 为 
F'=-A to=[-0.2x4000x1.49x(0.01-2x0.01) ]N=11.92N( 方 向 向 右 ) 
要 使 上 板 固 定 所 需 的 力 及 =- 天 (方向 向 左 ， 如 图 2.9 所 示 )。 
(2) 由 式 (a) 可 求 y=h/3 处 的 切 应 力 : 





0.01 
从 三 [4000x 49x[0. 01-2x 3 jj- 19. 9Pa 





t=19.9Pa>0, 说 明 车 用 一 平面 在 y=h/3 处 截 开 ， 下 层 流 体 (靠近 坐标 原点 一 侧 的 流 
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体 ) 受到 上 层 流 体 的 驱动 , =*、v 同方 向 。 
y=2h/3 处 的 切 应 力 ; 





2x0.01 
=| 4000x1. 49x(0.01 2x 3 jm- 19. 9Pa 








t= 一 19. 9Pa<0, 说 明 若 用 一 平面 在 y=2h/3 处 截 开 ， 下层 流体 (靠近 坐标 原点 一 侧 的 流 
体 ) 受到 上 层 流体 的 阻 滞 ,tr、w 反方 向 。 
y= 有 /2 处 的 切 应 力 : 








0. 01 
T=| 4000x1. 49x| 0.01-2x 7 Pa=0 


t=0， 说 明 流体 不 受 剪 切 力作 用 。 
(3) 寿 性 的 量度 
量度 笑 性 大 小 的 物理 量 有 两 个 : 动力 荞 度 和 运动 笑 度 。 
动力 慕 度 jw: 表征 流体 动力 特性 的 儿 度 。 且 
二 和 
FP qu/dy 


动力 黏度 在 数值 上 等 于 速度 梯度 du/dy=1 时 的 切 应 力 。k 越 大 的 流体 其 流动 时 的 阻力 
也 越 大 ， 动 力 黏度 的 单位 为 Pa.s (或 N. s/m?)。 目 前 使 用 的 单位 还 有 泊 (P) 和 厘 泊 
(cP)， 换算 关系 : 1Pa : s= 10P=1000cP。 

运动 黏度 >: 表征 流体 运动 特性 的 黏度 。 且 











(2. 14) 














二 


a (2.15) 
p 

















运动 黏度 的 单位 为 m?《s。 目 前 使 用 的 单位 还 有 斯 托 克 斯 (St) 和 厘 斯 (cSt)， 换 算 关 
系 : lm2/s=104St= 104cm2/s= 105cSt。 

从 单位 中 看 出 ， 运 动 黏 度 只 含 运 动 要 素 (时 间 和 长 度 )， 不 含 动力 要 素 ， 更 能 反映 流体 
的 运动 特性 。v 越 小 ,流体 的 流动 性 越 好 。 

和 猿 度 的 影响 因素 : 温度 和 压强 ， 但 压强 的 影响 很 小 ， 通 常 只 需 考 虑 温度 的 影响 。 而 温度 
对 液体 和 气体 黏 性 的 影响 又 不 同 : 温度 升 高 时 ， 液 体 的 黏 性 降低 ， 气 体 的 黏 性 升 高 。 这 是 因 
为 液体 的 黏 性 主要 是 液体 分 子 之 间 的 内 聚 力 引起 的 ， 温 度 升 高 时 ， 内 聚 力 减 弱 ， 故 黏 性 降 
低 ; 而 造成 气体 黏 性 的 主要 原因 在 于 气体 分 子 的 热 运动 ， 温 度 越 高 ， 热 运动 越剧 烈 ， 故 村 性 
越 大 。 

不 同 温度 下 ， 水 和 空气 的 黏度 可 查 表 2.3 和 表 2. 4。 

工程 中 还 常用 恩 氏 黏 度 " 严 〈 量 纲 为 一 ) 来 表示 液体 (特别 是 润滑 油 ) 的 运动 黏度 ， 测 
量 装置 称 为 恩 氏 黏度 计 。 测 量 时 ， 将 200cms3 被 测 液体 装 入 圆 简 中 ， 加 热 到 一 定 温度 (通常 
是 50%C ) 并 保持 恒定 。 然 后 让 其 靠 自重 流 过 直径 为 2. 8mm 的 小 孔 ， 记 下 所 需 的 时 间 1。 而 
后 再 取 20% 相同 体积 的 蒸馏 水 流 过 该 小 孔 的 时 间 ti。。 则 该 液体 的 恩 氏 和 猪 度 为 
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oF=— (2.16) 





0. 
v=|0.0732°E- X10 (2. 17) 
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根据 黏度 的 不 同 取 值 ， 可 以 把 流体 分 为 : 

黏 性 流体 : 具有 黏 性 的 流体 ， 实 际 流体 都 是 籍 性 流体 。 

理想 流体 : 完全 没有 黏 性 ， 即 久 =0 的 流体 。 在 黏 性 影响 不 大 ( 势 流 区 ) 或 黏 性 表现 不 
出 来 (如 流体 处 于 静 力 平衡 ) 时 ， 完 全 可 以 将 黏 性 流体 当 作 理想 流体 来 处 理 ， 解 析 结 果 是 

















完全 正确 的 。 
表 2.3 标准 大 气压 下 水 的 物理 性 质 

温度 密度 重度 动力 黏度 运动 黏度 弹性 模 量 
1/SC pLkg . m 3 YN . m 3 MX103/Pa . s ZX1056/m2 . s-! E/10°Pa 
0 999.8 9805 1.781 1.785 2. 02 

5 1000. 0 9807 1.518 1.519 2. 06 
10 999.7 9804 1.307 1.306 2.10 
15 999.1 9798 1. 139 1. 139 2. 15 
20 998.2 9789 1. 002 1. 003 2.18 
25 997.0 9777 0. 890 0. 893 2. 22 
30 995.7 9764 0. 798 0. 800 2. 25 
40 992. 2 9730 0. 653 0. 658 2. 28 
50 988.0 9689 0. 547 0. 553 2. 29 
60 983.2 9642 0. 466 0. 474 2. 28 
70 977. 8 9589 0. 404 0. 413 2. 25 
80 971.8 9530 0. 354 0. 364 2. 20 
90 965. 3 9466 0. 315 0. 326 2. 14 
100 958. 4 9399 0. 282 0. 294 .07 








表 2.4 标准 大 气压 下 空气 的 物理 性 质 

















温度 密度 重度 动力 黏度 运动 黏度 
1/C p/kg-m’’ y/N.m’ MX103/Pa . s zX105/m2 .ss ! 
-50 1.583 15. 52 1. 461 0. 923 
-20 1.395 13. 68 1. 628 1. 167 
0 1. 293 12. 68 1.716 1.327 
5 1.270 12. 45 1.746 1. 375 
10 1. 247 12. 24 1.775 1. 423 
15 1. 225 12.01 1. 800 1. 469 
20 1. 205 11. 82 1. 824 1.513 
25 1. 184 11.61 1. 849 1.561 
30 1. 165 11. 43 1. 873 1. 608 
40 1. 128 11. 06 1. 942 1.716 
60 1. 060 10. 40 2.010 1. 896 
80 1. 000 9.81 2. 099 2. 099 
100 0. 946 9. 28 2. 177 2. 301 
200 0. 747 7.33 2. 589 3. 466 
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可 牛顿 流体 和 非 牛顿 流体 


1. 牛顿 流体 与 非 牛 顿 流体 

牛顿 的 切 应 力 公 式 (2. 13) 表明 : 在 平行 的 层 状 流动 条 件 下 ,流体 切 应 力 与 速度 梯度 
之 间 成 正比 关系 ， 即 z=p( du/dy)。 确 实 有 一 大 类 流体 ， 它 们 在 平行 层 流 动 条 件 下 ， 其 切 应 
力 z 与 速度 梯度 du/dy 表现 出 线性 关系 ， 这 类 流体 被 称 为 牛顿 型 流体 ， 简 称 牛 顿 流体 。 实 成 
表明 ， 气 体 和 低 分 子 量 液体 及 其 溶液 都 属于 牛顿 流体 ， 其 中 包括 最 常见 的 空气 和 水 。 

牛顿 流体 的 黏度 人 是 流体 物性 参数 ， 与 速度 梯度 du/dy 无 关 。 

但 是 ， 工 程 实际 中 还 有 许多 重要 流体 并 不 满足 牛顿 切 应 力 公式 所 描述 的 规律 。 虽 然 这 些 
流体 的 切 应 力 t 通 常 总 可 表示 成 速度 梯度 du/dy 的 单 值 阴 数 : 

T=f( du/dy) (2.18) 

但 ft 与 du/dy 的 函数 关系 却 是 非 线 性 的 ， 将 这 类 流体 统称 为 非 牛 顿 流体 。 聚 合 物 溶液 、 
熔融 液 、 料 浆液 、 悬 浮 液 以 及 一 些 生物 流体 如 血液 、 微 生物 发 酵 液 等 均 属于 非 牛 顿 流体 。 

从 黏 性 的 角度 ， 非 牛顿 流体 最 大 的 特点 就 是 其 黏度 与 流体 自身 的 运动 (或 形变 ) 相关 ， 
不 再 是 物性 参数 ; 非 牛 顿 流体 的 种 类 不 同 ， 其 切 应力 * 与 速度 梯度 du/dy 之 间 表 现 出 复杂 的 
非 线性 行为 。 

2. 非 牛 顿 流 体 及 其 黏度 特性 

图 2. 10a 所 示 是 典型 非 牛 顿 流体 的 切 应 力 z* 与 速度 梯度 du/dy 之 间 的 关系 。 同 时 也 标 出 
了 和 牛顿 流体 (曲线 斜率 为 久 ) 、 理 想 流 体 (z=0) 和 弹性 固体 (du/dy=0) 以 供 对 比 。 图 中 
的 非 牛 顿 流体 类 型 有 : 膨胀 性 流体 、 假 塑性 流体 、 塑 性 体 / 宾 汉 (Bingham) 理想 塑性 体 。 




























































































1 弹性 人 
固体 塑性 体 。 。， 
理想 塑性 体 流 变性 流体 
_ 假 塑性 流体 与 时 间 无 关 
挟 挟 
当 . 加 | ， 
尽 牛顿 流体 写 触 变性 流体 
膨胀 性 流体 
流体 
变形 速率 du/dy 时 间 1 
a) b) 


图 2.10 牛顿 流体 与 非 牛 顿 流体 的 黏度 特性 
a) 切 应 力 与 变形 速率 的 关系 b) 切 应 力 与 变形 时 间 的 关系 








膨胀 性 流体 : r-du/dy 曲线 斜率 随 变形 速率 增加 而 增 大 ， 因 此 称 为 剪 切 增 稠 流体 (变形 

束 率 增 加 提高 其 黏 性 ) 。 属 于 这 类 流体 的 有 淀粉 、 硅 酸 钊 、 阿 拉 伯 树胶 的 悬浮 液 等 。 
假 塑 性 流体 : r-du/dy 曲线 斜率 随 变形 速率 增加 而 减 小 ， 因 此 称 为 剪 切 变 稀 流 体 (变形 
速率 增加 降低 其 慕 性 )。 属 于 这 类 流体 的 有 聚合 物 溶液 、 聚 乙烯 / 聚 丙 烯 熔 体 、 涂 料 / 泥 奖 及 
27 
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浮 液 等 。 
膨胀 性 流体 、 假 塑性 流体 以 及 牛顿 流体 的 rc-du/dy 曲线 都 通过 原点 ， 即 一 旦 受到 切 应 力 
作用 就 有 变形 速率 ， 不 能 像 固 体 那样 以 确定 的 变形 抵抗 切 应 力 ， 所 以 统称 为 真实 流体 。 
塑性 体 / 宾 汉 理 想 塑 性 体 : 能 抵抗 一 定 的 切 应 力 ， 即 变形 速率 为 零 时 切 应 力 不 为 零 。 其 
中 宾 汉 理想 塑性 体 有 确切 的 届 服 应 力 ro， 在 切 应 力 +<to 时 无 流动 发 生 (du/dy=0); zr>ro 
后 切 应 力 与 变形 速率 呈 线 性 关系 ， 表 现 出 牛顿 流体 的 行为 ， 即 











] 
r=r0tho 本 (rsm 时 ， du/dy=0) (2. 19) 
J 





由 于 塑性 体 / 宾 汉 理想 塑性 体能 在 一 定 程度 上 像 固体 那样 以 确定 的 变形 抵抗 切 应 力 ， 
此 可 以 将 其 看 成 半 是 固体 半 是 流体 ， 如 钻井 泥浆 、 污 水 泥浆 、 某 些 颗 粒 悬 浮 液 等 。 

依 时 性 流体 : 更 复杂 的 一 类 非 牛 顿 流体 。 这 类 流体 的 rc-du/dy 关系 不 仅 非 线性 ， 而 且 还 
随 经 受 切 应 力 的 时 间 而 变化 ， 即 在 变形 速率 保持 恒定 时 ， 其 切 应 力 要 随时 间 变 化 ， 如 图 
2. 10b 所 示 。 其 中 ， 切 应 力 随 时 间 而 增加 的 流体 称 为 流 变性 流体 ， 如 石膏 水 溶液 ; 切 应 力 随 
时 间 而 减 小 的 流体 则 称 为 触 变 性 流体 ， 油 漆 即 是 如 此 。 

为 了 方便 描述 非 牛 顿 流体 ， 人 们 提出 了 广义 的 牛顿 切 应 力 公式 : 



































r=n 世 (2. 20) 


式 (2.20) 中 系数 7 同样 反映 流体 的 内 摩 氛 特 性 ， 称 为 广义 的 牛顿 黏度 。 对 牛顿 流体 ， 
7= 作 ， 属 于 流体 的 物性 参数 ;对 非 牛 顿 流体 ，7 不 再 是 常数 ， 它 不 仅 与 流体 的 物理 性 质 有 
关 ， 而 且 还 与 受到 的 切 应 力 或 剪 切 速率 有 关 ， 即 流体 的 流动 情况 要 改变 其 内 摩擦 特性 。 为 此 
提出 了 描述 非 牛 顿 流体 内 摩擦 特性 的 “黏度 函数 ”模型 ， 如 Ostwald-de Waele 的 指数 模型 、 
Ellis 模型 以 及 Carreau 模型 等 。 其 中 指数 模型 可 表达 为 


加 站 
dy) g 


式 中 ，( du/dy) 称 为 参考 或 相对 剪 切 速率 (速度 梯度 ) ， 数 值 上 与 剪 切 速率 相等 ， 量 纲 为 
一 ;78 称 为 稠度 系数 ， 也 可 看 成 是 当 剪 切 速 率 为 1s- 时 的 流体 黏度 ， 单 位 为 Pa. s。 从 式 
(2.21) 可 以 得 到 各 种 流体 的 定义 : 

(1) 当 n=1 时 ,m=mr=k， 为 牛顿 流体 ; 

(2) 当 n<1l 时 ,为 假 塑性 流体 〈 或 剪 切 变 稀 流体 ) ; 

(3) 当 n>1 时 ， 为 膨胀 性 流体 〈 或 剪 切 增 稠 流体) 。 












































n=nR (2.21) 























对 于 与 气体 接触 的 液体 表面 ， 由 于 表面 两 侧 分 子 引 力作 用 的 不 平衡 ， 会 使 液体 表面 处 于 
张 紧 状 态 ， 即 使 液体 表面 承受 拉 伸 力 ， 液 体 表 面 承受 的 这 种 拉 伸 力 称 为 表面 张力 。 

由 于 表面 张力 的 存在 ,液体 表面 总 是 呈 收 缩 的 趋势 ， 如 空气 中 的 自由 液 滴 、 肥 皂 泡 等 总 
是 呈 球 状 。 表 面 张力 不 仅 存 在 于 与 气体 接触 的 液体 表面 ， 而 且 在 互 不 相 溶 液体 的 接触 界面 上 
也 存在 表面 张力 。 在 一 般 的 流体 流动 问题 中 表面 张力 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 但 在 研究 
诸如 毛细 现象 、 液 滴 与 气 滴 的 形成 、 某 些 具有 自由 液 面 的 流动 等 问题 时 ， 表 面 张力 就 成 为 重 
28 
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要 的 影响 因素 。 

1. 表面 张力 系数 

液体 表面 单位 长 度 流 体 线 上 的 拉 伸 力 称 为 表面 张力 系数 ， 通 常用 希腊 字母 o 表示 ， 
单位 是 NMm。 图 2. 11 所 示 为 置 于 容器 中 的 静止 液体 ， 考 察 液 面 上 连接 4、B 两 点 的 流体 线 ， 
由 于 表面 张力 的 存在 ， 该 线段 一 侧 所 受 拉 伸 力 处 
处 垂直 于 该 线段 且 平 行 于 液 面 ， 按 表面 张力 系数 
0 的 定义 ,着 该 流体 线 长 度 为 1/， 则 垂直 作用 于 
该 线段 的 总 拉 伸 力 / 就 可 以 表示 为 

f=0ol (2. 22) 

表面 张力 系数 o 属于 液体 的 物性 参数 ， 但 
同一 液体 其 表面 接触 的 物质 不 同 ， 有 不 同 的 表面 
张力 系数 。 表 面 张力 系数 随 温度 升 高 而 降低 ， 但 
不 显著 。 如 水 从 0% 变化 到 100% 时 ， 其 与 空气 
接触 的 表面 张力 系数 o 的 变化 范围 为 0.0756 ~ 
0. 0589N/m., 

2. 弯曲 液 面 的 附加 压力 差 一 一 拉 普 拉 斯 公式 

对 于 液体 表面 为 曲面 的 情况 ， 表 面 张 力 的 存在 将 使 液体 自由 表面 两 侧 产生 附加 压力 差 。 
现 分 析 如 下 。 

如 图 2. 12 所 示 ， 在 凸 起 的 弯曲 液 面 上 任 选 一 点 o， 
以 o 点 法 线 n 为 交 线 作 两 个 垂直 相交 的 平面 ， 这 两 个 
平面 与 弯曲 液 面相 交 得 到 两 条 切线 aa’ 和 6b’'， 其 对 应 
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图 2.11 液体 表面 的 表面 张力 





















































的 圆心 角 分 别 为 qd8 和 da, 
然后 分 别 平行 于 aa'、 
其 中 ， 微 元 面 上 a、4a'、 





b5' 做 出 四 边 形 微 元 面 aa'bb'。 


由 率 半 径 分 别 为 R 和 R,; 


0、4 点 所 在 边 的 长 度 分 


别 为 
dl,=dl,=R,da, dl,=dl,,=RidB 
微 元 面 aa'bb' 的 面积 》 
dA=R,RidBda 
现 分 析 &a 点 所 在 边 上 的 表面 张力 。 该 边 上 表面 张 
力 f,=odl, 是 与 液 面 相 切 ， 在 法 线 n 方向 的 投影 》 














1 Cr 
- 一 一 d4 
2 RI 


(2.23) 
0、2' 所 在 边 上 的 表面 张力 在 法 线 守 方向 的 投影 分 别 为 





.dp 1 
foi sin 2 一 ad/ sin ICA2zdadB= 


图 2.12 弯曲 液 面 的 附加 压力 差 





同 理 可 得 点 a'、 








fn (2. 24) 
1 o 
fn fm = 7 Rd (2. 25) 
于 是 ， 将 上 述 4 个 表面 张力 分 量 相 加 ， 可 得 微 元 面 d4 上 表面 张力 在 法 线 方向 上 的 合力 : 
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1 1 
9 tj tf tf =- 人 (二 二]a4 (2. 26) 
设 液 面 两 侧 压 强 分 别 为 p。( 凸 出 侧 ) 和 pp (四 陷 侧 )， 则 静止 液 面 所 受 法 线 方向 的 总 力 


有 如 下 平衡 关系 ; 




















由 此 得 到 
1 1 
ppo=o (二 +a] (2.27) 


式 (2.27) 即 为 计算 弯曲 液 面 附加 压力 差 的 拉 普 拉 斯 公式 。 该 式 表 明 ， 由 于 表面 张力 

的 存在 ， 弯 曲 液 面 两 侧 会 产生 附加 压力 差 ， 而 且 四 陷 一 侧 的 压强 p;) 总 高 于 凸 出 一 侧 的 压 

强 (po) ， 对 于 四 形 液 面 ， 同 样 如 此 ;特别 地 ， 对 于 直 平 面 液 面 ， 因 为 R=R,=w ， 所 以 p,- 
po =0， 即 没有 附加 压力 差 现象 ， 对 于 球形 液 面 ， 因 为 R=R,=R， 所 以 

20 

PiPo sR (2. 28) 

此 外 ， 可 以 证 明 ,， 通过 曲面 上 一 点 的 任意 一 对 正 交 法 切线 的 曲率 半径 个 数 之 和 

| 二 + 十 都 相等 ， 所 以 实践 中 只 要 找到 其 中 一 对 正 交 法 切线 的 遇 率 半径 即 可 。 例 如 对 于 圆柱 


1 2 
面 ， 母 线 与 圆周 线 就 是 一 对 正 交 法 切线 ， 其 曲率 半径 分 别 为 和 RR， 所 以 (1/Ri+1/R,)= 
1/R, 








































































































例 2-3 图 2.13 所 示 是 一 个 球形 液 膜 (如 肥皂 泡 等 )， 其 表面 张力 系数 为 o; 因为 液 膜 
很 薄 ， 内 、 外 表面 半径 均 视 为 RR。 试 求 液 腊 内 、 外 表面 
的 压力 差 。 
【 解 】 考察 液 膜 外 侧 点 C、 内 侧 点 4 和 液 膜 中 点 
了 83。 由 于 液 膜 有 内 、 外 两 个 液 面 ， 所 以 根据 拉 普 拉 斯 公 
式 ， 表面 张 力 在 4 和 B 点 之 间 造 成 的 压力 差 为 















































1 1 pa CIB 
9 ne R 
而 B 和 C 点 之 间 的 压力 差 为 
1 1 20 
由 上 述 两 式 消去 ps 则 得 图 2.13 球形 液 膜 
_40 
PaPce RR 


这 表明 球形 液 膜 内 侧 的 压力 较 外 侧 的 压力 高 4o/R。 














3. 毛细 现象 与 湿润 效应 
(1) 毛细 现象 
30 
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观察 发 现 ， 如 果 将 直径 很 小 的 两 支 玻璃 管 分 别 插 在 水 和 水 银两 种 液体 中 ， 管 内 外 的 液 位 
将 有 明显 的 高 度 差 ， 如 图 2. 14 所 示 ， 这 种 现象 称 为 毛细 现象 。 毛 细 现 象 是 由 液体 对 固体 表 
面 的 湿润 效应 和 液体 表面 张力 所 决定 的 一 种 现象 。 事 实 上 ， 液 体 不 仅 对 图 2. 14 中 的 细 玻 璃 
管 有 毛细 现象 ， 对 狭窄 的 缝隙 和 纤维 及 粉 体 物料 构成 的 多 孔 介 质 也 有 毛细 现象 ， 与 所 接触 的 
液体 一 起 产生 毛细 现象 的 固体 壁面 可 以 通称 为 毛细 管 。 毛 细 现 象 是 微细 血管 内 血液 流动 、 植 
物 根 茎 内 营养 和 水 分 输送 、 多 孔 介质 内 流体 流动 的 基本 研究 对 象 之 一 。 





0 











a) 





图 2.14 毛细 现象 
a) 玻璃 管 插入 水 中 b) 玻璃 管 插入 水 银 中 





(2) 湿润 效应 

湿润 效应 是 液体 和 固体 相互 接触 时 0 
的 一 种 界面 现象 。 润 湿 是 指 液 体 与 固体 9 
接触 时 ， 前 者 要 在 后 者 表面 上 四 散 扩 
张 ; 不 润 湿 则 是 指 液体 在 固体 表面 不 扩 2 
张 而 收缩 成 团 。 液 体 对 固体 表面 的 润 湿 
可 用 液体 与 固体 界面 之 间 的 接触 角 9 来 图 2.15 液体 与 固体 表面 的 接触 角 
表征 ， 如 图 2.15 所 示 。 液 体能 润 湿 管 
辟 时 ,0 为 锐角 ， 反 之 为 钝 角 。 例 如 ， 水 和 水 银 与 洁净 玻璃 壁面 接触 ， 其 接触 角 6 分 别 为 0。 
和 140"， 故 水 在 洁净 玻璃 表面 能 四 散 扩张 润 湿 玻璃 ， 而 水 银 则 收缩 成 球形 不 能 润 湿 玻璃 。 
液体 对 固体 的 润 湿 与 否 在 毛细 现象 中 的 表现 是 : 润 湿 则 毛细 管 中 液 位 高 于 管 外 液 位 ， 且 自由 
液 面 形 成 的 诸 月 面 是 凹陷 的 ， 如 图 2. 14a 所 示 ; 不 润 湿 则 毛细 管 中 液 位 低 于 管 外 液 位 ， 且 自 
由 液 面 形 成 的 弯 月 面 是 凸 出 的 ， 如 图 2. 14b 所 示 。 

毛细 现象 和 润 湿 效应 都 是 由 相互 接触 的 液体 和 固体 分 子 之 间 的 吸引 力 决定 的 。 液 体 分 子 
间 的 引力 作用 使 液体 表现 出 内 罕 和 附着 两 种 效应 。 内 聚 使 液体 具有 抵 抗 拉 应 力 的 能 力 ， 附 着 
使 液体 能 黏附 在 物体 表面 ， 且 这 两 种 效应 与 液体 所 接触 的 物体 表面 性 质 密 切 相 关 。 液 体 与 物 
体 表面 接触 时 ， 如 内 聚 效应 占 优 ， 液 体 将 趋 于 收缩 并 产生 毛细 抑制 现象 ， 如 附着 效应 占 优 ， 
则 液体 将 润 湿 物体 表面 并 产生 毛细 息 升 现象 。 

4. 表面 张力 的 计算 

毛细 管内 、 外 的 液 面 高 差 如 图 2. 16 所 示 ， 取 上 升 高 度 h 段 内 的 液体 ， 分析 其 竖 直 方向 
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受 力 。 液 柱 底 部 与 管 外 液 面 在 同一 水 平面 ， 所 
受 压 强 与 液 柱 表面 压强 相同 ， 均 为 大 气压 强 但 
方向 相反 ， 是 一 对 平衡 力 。 此 外 ， 液 柱 竖 直方 
向 受 力 还 有 液 柱 重 力 G 和 弯 月 面 与 管 壁 接触 周 
边 表面 张力 f 的 竖 直 分 量 。 

忽略 弯 月 面 中 心 以 上 部 分 液体 重力 ， 液 柱 
所 受 的 重力 为 


















































C=Tr jhpg 
液 柱 弯 月 面 与 毛细 管 接触 周边 的 表面 张力 ， 
其 竖 直 方向 的 分 量 为 
f.=27rocos0 


由 CG=/ 可 得 











eosd 图 2.16 毛细 升 高 液 柱 受 力 分 析 
pr 

应 用 式 (2.29) 需要 说 明 的 是 : 

(1) 对 于 6 为 钝 角 的 情况 , 天 为 负 值 ， 表 明 管 内 液 面 低 于 管 外 液 面 ; 

(2) 因 和 忽略 了 弯 月 面 中心 以 上 部 分 液体 重力 ， 由 此 式 计算 的 h 值 略 高 于 实际 值 ， 且 
种 差别 随 7 增加 而 增 大 ; 

(3) 当 管 径 大 于 12mm 时 毛细 效应 可 以 忽略 不 计 。 

式 (2.29) 反映 了 毛细 管 中 液 面 候 升 高 度 h 与 液 面 表面 张力 系数 oo、 液体 与 固体 界面 之 
间 的 接触 角 9 以 及 毛细 管 半径 > 之 间 的 关系 ， 在 实践 中 可 用 于 测定 液体 的 表面 张力 系数 。 


综合 实例 


如 图 2. 17 所 示 ， 面 积 为 4=1200em? 的 平板 放 在 厚度 为 h=2.4mm 且 有 不 同 黏度 的 油层 
上 ， 其 中 一 种 油 的 黏度 为 wW =0. 142Pa. s， 油 层 厚 为 
ji=1.0mnmn。 另 外 一 种 油 的 黏度 为 w =0.235Pa . s， 
油层 厚 为 h,=1.4mm。 当 平板 以 匀速 v=0. 5m/s 被 拖 
动 时 ， 求 平板 上 所 受到 的 内 摩擦 力 『。 


(2. 29) 











三 






















































































【 解 】 已 知 : 
4=1200cm2 ， v=0. Sm/s 
LW1=0.142Pa. s, hi=1.0mm ” Fr 
1 =0.235Pa .s，j =1. 4mm 图 2.17 不 同 黏度 的 油层 上 平板 受 力 


假设 两 种 液体 分 界面 上 的 速度 为 w， 则 由 牛顿 内 摩擦 定律 


2 du 
可 得 第 一 种 液体 中 的 切 应 力 为 
v—u 
i- 
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第 二 种 液体 中 的 切 应 力 为 


项 目 2 流体 及 其 物理 性 质 


2 一 0 

TH 

. 

因为 在 分 界面 上 ri =rz， 所 以 

0 一 UL u-—0 

MI i 一 Ma hl 
Ni 0. 142x1. 4x0.5 

u= m/s=0.23m/s 





oth 0.142x1.4+0.235x1.0 
故 平板 上 所 受 的 内 摩擦 力 为 


vu 
F=r14=p A=4.6N 
1 


拓展 提高 


酒 泪 与 马兰 戈 尼 效应 

轻 轻 摇晃 葡萄 酒杯 之 后 ， 酒 液 在 杯 壁 上 均匀 地 旋转 。 停 下 以 
形状 沿 着 杯 壁 ， 流 回 到 酒 中 ， 这 种 现象 被 称 为 “ 挂 
杯 ”， 雅 称 为 酒 泪 。 如 图 2.18 所 示 。 酒 泪 表 明 酒 精 、 
糖分 和 甘油 的 含量 较 高 ,， 干 浸出 物 ( 除 残 糖 以 外 所 有 
非 挥 发 性 精华 物质 ) 也 可 能 比较 丰富 ， 相 对 来 说 这 款 
酒 的 口感 也 会 比较 丰 用 。 许 多 刚 接 触 和 葡萄 酒 的 新 手 大 
概 都 听 过 这 样 的 说 法 : 酒 泪 越 多 ， 酒 质 越 好 。 所 以 ， 
许多 人 喜欢 通过 观察 酒 泪 去 判断 酒 质 ， 以 为 酒 泪 的 密 
度 越 高 、 流 动 速度 越 慢 、 持 续 时 间 越 长 ， 和 葡萄 酒 的 品 
质 越 高 。 

最 早 关注 挂 杯 现象 的 学 者 ， 是 19 世纪 的 英国 物理 
学 家 詹姆斯 . 汤姆 森 (James Thomson ) ， 他 在 1855 年 
发 表 论 文 《 在 葡萄 洒 和 其 他 酒 类 表面 观察 到 的 一 些 奇 
特 运动 》， 初 步 认 为 挂 杯 是 一 种 由 液体 表面 张力 作用 引起 的 “ 热 














































































































后 ， 酒 液 会 以 弧 形 或 者 条 纹 








图 2.18 酒 泪 沿 玻璃 杯 内 壁 滑落 


毛细 对 流 ”。10 年 之 后 ， 意 


大 利 帕 维 亚 大 学 的 物理 学 博士 卡 罗 . 马兰 苞 尼 (Carlo Marangoni) 又 发 表 一 篇 论文 ， 进 一 步 
系统 地 解释 了 这 种 现象 ， 被 学 术 界 命名 为 “马兰 戈 尼 效应 ”(Marangoni effect) 。 由 于 美国 物 


























理学 家 威 拉 德 . 吉 布 斯 (Willard Gibbs) 后 来 进一步 丰富 和 发 展 
称 其 为 “ 吉 布 斯 -马兰 臣 尼 效应 ” ( Gibbs-Marangoni effect) 。 


























了 马兰 戈 尼 的 学 说 ， 有 时 也 





具体 到 葡萄 酒 ， 由 于 酒精 的 挥发 速度 高 于 水 分 ， 当 酒精 挥发 后 ,酒杯 内 壁 酒 液 的 水 分 
表面 张力 就 会 越 来 越 高， 在 表面 张力 的 作用 下 ， 酒 液 就 被 拉扯 成 一 道道 酒 泪 ， 并 在 自身 
































重量 的 作用 下 徐徐 下 滑 。 另 外 ， 由 于 和 葡萄酒 还 含有 残 糖 和 甘 济 








和 上， 这 些 秋 性 物质 也 会 影响 


到 酒 泪 的 密度 及 下 滑 速度 。 残 糖 和 甘油 的 含量 越 高 ， 酒 泪 的 分 布 越 密集 ， 下 滑 的 速度 越 


缓慢 。 
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工程 流体 力学 





© 








. 什么 是 流体 ， 其 特征 是 什么 ? 流体 与 固体 有 何 区 别 ? 








. 何谓 连续 介质 假说 ?引入 的 目的 是 什么 ? 











. 1.5m? 的 容器 中 装 满 了 油 。 已 知 油 的 重量 为 12591N。 求 油 的 重度 y 和 密度 p。 
. 空气 [R=287.1N . mA/(kg* K)] 的 压强 为 105Pa、 温 度 为 20 时 ， 分 别 求 其 压缩 系数 6, 和 膨胀 系 


1 
2 
3. 什么 是 流体 的 黏 性 ? 温度 对 流体 和 性 的 影响 如 何 ? 
4 
5 

















6. 相对 密度 为 0. 89 的 石油 ， 在 温度 为 20%C 时 的 运动 黏度 为 40cSt， 求 动力 黏度 。 




















7. 图 2. 19 所 示 为 一 平板 在 油 面 上 做 水 平 运动 ， 

















已 知 运动 速度 w=1m/s， 板 与 固定 边界 的 距离 6= 1mm， 


油 的 动力 黏度 j=1.147Pa . s， 由 平板 所 带动 的 油层 的 运动 速度 呈 直 线 分布 ， 求 作用 在 平板 单位 面积 上 的 条 





性 阻力 。 

















图 2.19 平板 在 油 面 运动 









































8. 图 2. 20 所 示 为 活塞 式 液压 氏 ， 其 直径 D=12cm, 活塞 直径 d=11.96cm，, 活塞 长 度 L= 14cm， 油 的 动 





力 黏 度 人 = 0.65Pa. s， 当 活塞 移动 速度 为 0. 5m/s 时 ， 





试 求 拉 回 活塞 所 需要 的 力 F。 





图 2.20 活塞 式 液 压 币 运动 





9. 如 图 2. 21 所 示 ， 质 量 为 m=5kg、 底 面积 为 $=40cmx60cm 的 和 矩形 平板 ， 以 VU=1m/s 的 速度 沿 着 与 水 

















油层 的 运动 速度 呈 线 性 分 布 。 求 油 的 动力 黏度 。 

















平面 成 倾角 96=30° 的 斜面 做 等 速 下 滑 运 动 。 已 知 平板 与 斜面 之 间 的 油层 厚度 6= 1mm， 假 设 由 平板 所 带动 的 














10. 如 图 2. 22 所 示 ， 转 轴 的 直径 d= 0.36m， 轴承 的 长 度 1= 1m， 轴 与 轴承 的 缝 际 宽度 6=0.23mm， 缝 
际 中 充满 动力 黏度 =0.73Pa:s 的 油 ， 若 轴 的 转速 = 200rxmin。 求 克服 油 的 黏 性 阻力 所 消耗 的 功率 。 











NY 








图 2.21 沿 斜 面 运动 的 和 矩 





板 
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图 2.22 轴承 的 转动 























上 盘 以 恒定 角 ; 











项 目 2 流体 及 其 物理 性 质 - 
11. 如 图 2.23 所 示 ， 直 径 为 d 的 两 个 圆 盘 相互 平行 ， 间 隙 中 的 液体 动力 黏度 为 人 4， 若 下 盘 固 定 不 动 ， 


度 中 旋转 ， 此 时 所 需 力 矩 为 了 ， 求 间隙 厚度 5 的 表达 式 。 














过 -| 
mT 





d 





图 2.23 两 个 相互 平行 的 圆 盘 
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流体 的 痢 








止 状 态 是 指 流体 质点 相对 





于 参考 坐标 系 没有 运 


相对 运动 ， 处 于 相对 平衡 的 状态 。 它 包含 两 种 情况 : 































































































项 目 3 
流体 请 力学 





动 ， 流 体质 








一 是 相对 于 地 球 而 言 言 ， 


点 与 质点 之 间 不 存在 
流体 质点 没有 运 

































































动 ， 这 种 静止 称 为 绝对 静止 ; 二 是 流体 质点 相对 地 球 有 运动 ， 但 流体 质点 之 间 没 有 相对 运 
动 ， 这 种 静止 称 为 相对 静止 或 相对 平衡 。 

流体 静 力 学 是 研究 流体 处 于 绝对 静止 和 相对 静止 状态 下 的 基本 规律 及 其 在 工程 上 应 用 的 
学 科 。 具 体 地 说 ， 它 是 研究 流体 平衡 时 其 内 部 的 压强 分 布 以 及 流体 与 固体 壁面 的 相互 作用 
力 。 由 于 流体 处 于 绝对 静止 或 相对 静止 状态 时 ， 各 流体 质点 之 间 没 有 相对 运动 ， 速 度 梯度 等 
于 零 ， I 因此 ， 流 体 静 力学 的 理论 不 论 对 
理想 流体 ， 还 是 对 黏 性 流体 都 是 适用 的 。 

【案例 导入 】 
青海 省 共和 县 沟 后 水 库 “8. 27” 特 大 垮 坝 事故 
青海 省 海南 藏族 自治 州 共和 县 的 沟 后 水 库 坝 高 71m， 库 容 300 万 mY”,，1993 年 8 月 27 日 











23 时 左右 ， 在 库 水 位 低 于 正常 蕾 水 位 0.75m 时 大 坝 溃 坝 ， 























溃 坝 时 曾 发 出 巨大 的 问 雷 似 的 响 





声 ， 护 坡 上 沿 坝 坡 高 速 向 下 滚 落 的 石 块 火光 四 溅 ， 接 着 就 是 大 坝 背 水 面 喷 出 水 雾 ， 洪 水 从 决 
口 处 大 量 涌 出 ， 库 水 位 从 四 十 多 米 高 处 以 排山倒海 之 势 下 泄 ， 横 扫 了 人 恰 下 恰 河 滩地 区 ， 剖 上 毁 
大 片 农 田 房 舍 ， 死亡 300 余 人 ， 多 人 下 落 不 明 。 

1. 事件 的 经 过 

沟 后 水 库 于 1985 年 5 月， 经 国家 计 委 同意 ， 由 青海 省 计 委 批准 立项 。 建 设 单位 为 青海 














省 共和 县 人 民政 府 。 陕 西 水 利 


























设计 于 1985 年 4 月 由 青海 省 建设 
水 位 、 








1992 年 9 月 由 青海 省 建设 厅 主 持 通过 竣 

从 1990 年 10 月 水 库 建成 至 垮 坝 前 ， 
间 持 续 运 行 43 天 。 
然 听 到 大 坝 处 如 闪 

















雷 


村 主持 
设计 和 校 核 水 位 均 为 3278m， 坝 型 为 砂砾 石 面板 坝 ， 为 灌 
程 。 水 库 工 程 于 1985 年 8 月 正式 动工 兴 


查 并 批准 。 























建 ，1989 
工 验收 。 


先后 车 水 运 


行 四 次 。 垮 坝 前 ， 





关 和 量 - 


忆 合 旱 


水 库 设计 ， 























火花 ， 





紧 接着 在 下 游 坝 脚 ， 听 到 坝 上 明显 
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电 的 流水 声 ， 








越 来 越 大 ， 直 











电力 土木 建筑 勘测 设计 院 设 计 ， 铁 道 部 二 十 局 施工 。 工 程 初步 
为 330 万 m3 ， 
溉 水 利 枢纽 ， 
年 9 月 下 闻 蓄 水 ， 





正常 洪 
是 四 等 小 型 工 





1990 年 10 月 竣工 ， 


水 位 在 3261 ~ 3277m 
震 坝 当天 中 午 12 时 左右 实测 水 位 为 3277m，21 时 水 库 值班 员 在 值班 室 突 
巨 响 ， 随 后 又 听 到 很 大 的 流水 声 和 滚石 声音 


且 声 音 





， 看 见 坝 上 石头 滚动 撞击 的 


至 22 时 40 分 左右 


项 目 3 流体 静 力 学 








大 坝 演 决 。23 时 45 分 左右 洪水 冲 到 水 库 下 游 13km 处 的 有 3 万 人 居住 的 海南 州 州 府 ， 即 共 
和 县 县 府 所 在 地 恰 下 恰 镇 。 溃 坝 洪 水 最 大 流量 为 2780m”/s; 至 恰 下 恰 镇 的 最 大 洪水 流量 为 
1290m”/s; 下 泄 水 量 约 268 万 m”。 图 3.1 所 示 为 水 库 演 坝 现场 。 由 于 大 坝 演 决 发 生 在 深 
夜 ,巨大 洪水 下 汇集 中 ， 超 过 汛期 设防 标准 的 5 倍 以 上 ， 造 成 巨大 的 灾难 性 损失 。 经 核 
实 ， 找 到 遇难 者 尸体 285 具 ， 尚 有 失踪 者 40 人 。 人 恰 下 恰 、 曲 沟 两 乡 和 恰 仆 恰 镇 的 13 个 
村 ，38 个 国营 集体 单位 受灾 。 其 中 遭受 毁灭 性 灾害 的 单位 13 个 ; 受灾 农民 、 牧 民 、 居 
民 、 职 工 群 众 521 户 ，2837 人 人， 摧毁 和 严重 损坏 房屋 2932 间 ; 毁坏 农田 1.37 万 雷 ， 人 
畜 饮 水 主管 道 35km， 水 工 建筑 物 405 座 ， 公 路 26. 3km， 农 灌渠 道 SOkm ， 输 电线 路 10 多 
千 米 ， 公 路 桥梁 3 座 ， 以 及 一 些 城镇 基础 设施 、 文 教 卫 生 设 施 ; 恰 卜 恰 镇 河西 地 区 1. 2 万 
居民 的 自来水 供水 系统 完全 毁坏 、 直 接 经 济 损失 达 1. 53 亿 元 。 图 3.2 所 示 为 建筑 被 大 水 
冲 毁 后 的 情景 。 

















Uh 
J 站 交 相 生 光 条 ， 


3.1 青海 省 共和 县 沟 后 水 库 溃 坝 现 场 图 3.2 建筑 被 大 水 冲 毁 后 的 情景 








2. 事故 原因 及 责 

根据 水 利 部 专家 组 和 省 政府 调查 组 的 调查 确认 ， 水 库 垮 坝 是 由 于 钢筋 混凝土 面板 漏 
水 和 坝 体 排水 不 畅 造成 的 ， 是 一 起 严重 的 责任 事故 。 经 查 ， 铁 道 部 二 十 局 在 施工 中 存 
在 较 严 重 的 质量 问题 : 混凝土 面板 有 贯穿 性 蜂 窒 ; 面板 分 颖 之 间 有 的 止 水 带 与 混凝土 
连接 不 好 ， 甚 至 脱落 ; 防 浪 墙 与 混凝土 面板 之 间 仅 有 的 一 道 水 平 终止 水 之 ， 有 的 部 位 
系 搭 接 ， 有 的 部 位 未 区 入 混凝土 中 ; 对 防 浪 墙 上 游 水 平 防 渗 板 在 施工 中 已 发 现 的 裂缝 ， 
错误 地 采用 抹 水 泥 砂 浆 的 方法 处 理 ， 达 不 到 堵 漏 效果 。 以 上 施工 质量 问题 导致 水 库 蓄 水 
后 面板 漏水 、 浸 润 坝 体 。 陕 西 水 利 电力 土木 建筑 勘测 设计 院 对 坝 体 未 设置 排水 层 ， 加 之 
选用 的 坝 体 填料 渗水 性 不 好 ， 致 使 坝 体 排水 不 畅 ， 漫 润 线 抬 高 逐步 人 饱和， 塌陷 震 坝 。 水 
库 施 工 中 的 严重 质量 问题 和 坝 体 设计 上 的 缺陷 ， 给 水 库 留 下 了 致命 的 隐患 是 垮 坝 的 主要 
原因 。 

青海 省 共和 县 沟 后 水 库 垮 坝 的 亚 梦 已 成 为 昨日 ， 垮 坝 事件 的 责任 者 也 受到 了 应 有 的 处 
理 ， 然 而 垮 坝 悲剧 的 阴 殷 并 不 应 随 之 烟消云散 。 沟 后 水 库 震 坝 是 设计 、 施 工 、 管 理 等 综合 因 
素 造成 的 ， 直 接 原因 是 混凝土 面板 漏水 和 坝 体 排 水 不 畅 导致 坝 体 失 稳 而 溃 决 ， 是 一 起 重大 的 
责任 事故 。 坝 体 未 设 排水 层 的 设计 缺陷 和 施工 中 存在 的 严重 质量 问题 ， 给 水 库 留 下 了 致命 的 
隐患 ， 是 垮 坝 的 主要 原因 延伸 。 作 为 未 来 的 工程 师 和 流体 力学 专家 ， 我 们 一 定 要 建立 严谨 的 
工作 态度 ， 对 每 个 细节 认真 对 待 。 
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工程 流体 力学 





【教学 目标 】 


. 掌握 作用 在 流体 上 的 力 及 静 压 强 的 特性 ; 
. 理解 欧 拉 平衡 微分 方程 及 等 压 面 的 概念 ; 














了 解压 强 的 单位 和 压强 的 测量 方法 ; 





. 学 会 计算 静止 流体 对 壁面 的 作用 力 。 


-| 作用 在 流体 上 的 力 











掌握 重力 场 中 的 静 力 学 基本 方程 ， 运 用 其 求解 工程 实际 问题 ; 


. 掌握 液体 相对 平衡 方程 ， 运 用 其 求解 工程 实际 问题 ; 


无 论 是 静止 或 运动 的 流体 都 受到 外 力 的 作用 。 作 用 在 流体 上 的 力 按 其 物理 性 质 来 看 ， 有 
重力 、 弹 性 力 、 摩 擦 力 、 表 面 张力 等 。 如 按 其 作用 的 方式 来 分 ， 这 些 力 分 为 表面 力 和 质量 力 


























两 类 。 
1. 表面 力 








表面 力 是 流体 内 部 各 部 分 之 间或 流体 和 其 他 物体 之 间 通 过 毗邻 流体 接触 表面 作用 在 流体 
上 的 力 ， 其 大 小 和 受 作 用 的 表面 面积 成 正比 。 由 于 流体 内 部 不 能 承受 拉力 ， 所 以 表面 力 又 可 














分 为 垂直 于 作用 面 的 压力 和 平行 于 作用 面 的 切 力 。 

在 流动 的 流体 中 任 取 一 体积 为 了 、 表 面 力 为 4 的 
分 离 体 作为 研究 对 象 ， 则 分 离 体 以 外 的 流体 必定 通过 
接触 面 对 分 离 体 有 作用 力 ， 如 图 3.3 所 示 。 在 分 离 体 
表面 a 点 附近 取 一 微 元 面积 A4， 设 作用 在 它 上 面 的 
表面 力 为 AF， 则 AF 可 以 分 解 为 沿 法 线 方向 n 的 法 向 
力 AP 和 沿 切 线 方向 z 的 切 向 力 AF,。 以 微 元 面积 A4 
分 别 除 以 上 述 两 分 力 得 AF,/AA4、AF,/A4。 取 极限 便 
可 求 得 作用 于 a 点 的 法 向 应 力 和 切 向 应 力 ， 用 数学 表 
达 式 可 写成 






































IC= lim 


A4-0 AA 




















图 3.3 分 离 体 


(3.1) 


(32) 








习惯 上 把 流体 的 内 法 向 应 力 称 作 流体 压强 ， 用 p 表示 ， 其 单位 为 Pa (1Pa= 1N/m?)。 








2. 质量 力 








显然 ,流体 压强 表征 的 是 作用 在 流体 单位 面积 上 法 向 力 的 大 小 。 


质量 力 是 流体 质点 受 某 种 力 场 的 作用 力 ， 它 的 大 小 与 流体 的 质量 成 正比 。 对 于 均 质 流 





体 , 质量 力也 必然 和 受 作用 流体 的 体积 成 正比 ， 所 以 质 








量力 又 称 为 体积 力 。 在 重力 场 中 ， 流 





体质 点 受 地 球 引 力 的 作用 产生 的 重力 ， 以 及 当 研 究 流体 的 加 速 运动 时 ， 应 用 达 朗 贝尔 原理 虚 
加 在 流体 质点 上 的 惯性 力 ， 均 属于 质量 力 ， 此 外 ， 磁 场 对 磁 流体 的 作用 力也 是 一 种 质量 力 。 
单位 质量 的 流体 所 受 的 质量 力 称 为 单位 质量 力 。 设 作用 在 质量 Am 的 流体 上 的 总 质量 力 
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为 AF， 则 单位 质量 力 为 
f= lim AF a AF 
Am-0Am AmopAT 
式 中 , p 为 流体 的 密度 ; V 为 流体 的 体积 :Am 一 0 和 AT 一 0 的 含义 是 流体 微 团 趋 于 流体 
质点 。 
单位 质量 力 在 直角 坐标 系 中 的 3 个 分 量 用 大 、 广 、 太 表示 ， 则 
Fr, F, F, 
太一 
单位 质量 力 在 数值 上 和 单位 上 均 与 所 对 应 的 加 速度 相同 。 例 如 ， 若 作用 在 流体 上 的 质量 
力 只 有 重力 ,那么 ,在 z 轴 铅 垂 向 上 的 直角 坐标 系 中 质量 力 的 3 个 分 量 分 别 为 
f.=0, fy=0,f.=-g (3.4) 
式 中 ， 负 号 表示 重力 的 方向 是 垂直 向 下 的 ， 正 好 与 z 轴 方向 相反 。 















































例 3-1 如 图 3.4 所 示 , 一 运 水 汽车 沿 与 水 平面 成 a=30°? 的 斜坡 匀 减 速 向 上 行驶 ， 其 加 
速度 为 a= -2m/s? 5 试 求 作用 在 单位 质量 水 体 上 的 质 
量 





【 解 】 由 题 意 ， 作 用 在 水 体 上 的 单位 质量 力 为 


f=-acosa 











f=0 
f.=-g-asina 
因此 . 
f.=(2xcos30°) N/kg=1.732N/kg 图 3.4 运 水 汽车 沿 和 斜面 行驶 


f=0 
f.=(-9.8+2xsin30°) N/kg=-8. 8N/kg 

















无 论 流体 是 处 于 绝对 静止 状态 还 是 相对 静止 状态 ， 由 于 流体 质 te 流体 
的 黏 性 不 起 作用 ， 内 摩 氛 切 应 力 r=0， 又 由 于 处 于 静止 状态 的 流体 不 能 承受 拉 应 力 ， 所 以 处 
于 静止 状态 的 流体 质点 间 的 相互 作用 只 能 是 压 应 力 的 形式 表现 出 来 。 

当 流 体 处 于 绝对 静止 或 相对 静止 状态 时 ， 作 用 在 与 之 接触 的 表面 上 的 压 应 力 称 为 流体 的 
压强 ， 表 示 一 点 上 流体 静 压 力 的 强度 。 其 表达 式 为 
























































到 











p= (3.5) 


式 中 , p 为 流体 的 静 压强 ， 单 位 为 N/m? 或 Pa; 为 垂直 作用 于 流体 表面 上 的 力 ， 单 位 为 N; 
4 为 作用 面 的 面积 ， 单 位 为 m?。 

压强 的 单位 还 pa (标准 大 气压 ) 、 某 流体 液 柱 高 度 、bar ( 巴 ) 和 kgf/em”; 它们 之 
间 的 换算 关系 为 
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latm=1.033kgf/cem* =760mmHg=10. 33mH,0 
latm=1.0133bar=1.0133x107Pa=0. 10133MPa 


. 流体 静 压 强 特 性 





























法 线 方向 ， 


1 
静 压 强 是 衡量 流体 质点 应 力 状态 的 标量 ， 它 有 两 个 基本 特性 。 
(1) 静 压 强 作用 的 垂 向 性 

流体 静 压 强 的 方向 与 受 压 面 垂直 并 指向 受 压 面 ， 即 流体 静 压 强 的 方向 只 能 沿 作 用 面 的 内 
且 与 作用 面 的 内 法 线 方向 一 致 。 






















































































证 明 : 在 项 止 流体 中 任 取 一 截面 ab， 将 其 分 为 


1 、 开 两 部 分 。 取 开 为 分 离 体 ， 工 对 下 的 作用 由 cb 面 
上 连续 分 布 的 应 力 所 代 替 ， 如 岁 3.5 所 示 。 假 设 ol 面 
上 任 一 点 的 应 力 p 的 方向 不 是 沿 着 作用 面 的 法 线 方向 ， 
则 p 可 以 分 解 为 法 回应 力 p, 和 切 癌 应 力 7。 
假设 切 回 应 力 5 关 0， 则 在 切 向 应 力 的 作用 下 ， 流 
体 将 发 生 相 对 运动 ， 产 生 流动 ， 这 与 流体 处 于 静止 状态 
的 前 提 条 件 不 符 ， 所 以 静止 流体 中 切 向 应 力 z 必 为 零 。 
假设 法 向 应 力 p, 是 沿 法 线 的 外 法 线 方向 ， 则 流体 
































将 受到 一 个 拉力 的 作用 ， 这 与 流体 不 能 承受 拉力 的 特 


性 不 符 。 





压强 的 方向 


由 此 可 以 得 出 ， 流 体 苦 压强 的 方向 是 唯一 的 : 沿 作用 面 的 内 法 线 方向 ， 或 者 说 ， 流 体 前 
与 受 压 面 垂直 并 指向 受 压 面 。 


图 3.5 流体 静 压 强 的 方向 






































由 此 可 推 知 ， 静 止 流体 对 容器 的 作用 力 的 方向 必 垂 直 于 容器 壁 而 且 指向 壁面 ， 如 图 3.6 


所 示 。 








(2) 前 





























压强 的 各 项 等 值 性 








某 一 固定 点 上 流体 静 压 强 的 大 小 与 作用 面 的 方位 无 关 ， 也 就 是 同一 点 上 各 个 方向 的 流体 
的 静 压 强大 小 相等 。 
证 明 : 在 静止 流体 中 任 取 一 点 0， 包含 0 点 作 一 微小 直角 四 面体 04BC， 如 图 3.7 所 示 。 


为 方便 起 见 
































， 取 三 个 正 交 面 与 坐标 平面 方向 一 致 ， 正 交 的 三 个 边 长 分 别 为 dx、dy、dz。 
2 
le 
ph 
hh 
dz 
D, 
dy 
dx 0 万 了 
A 
a) b) 四 户 
图 3.6 静 压 强 的 方向 图 3.7 微小 四 面体 分 离 体 


分 析 作 用 在 四 面体 上 的 力 ， 包括 如 下 内 容 。 
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项 目 3 流体 静 力 学 
1) 表面 力 
由 于 四 面体 取得 足够 小 ， 可 以 认为 作用 于 0BC、04C、04B、ABC 四 个 微小 面 上 的 压强 
是 均 布 的， 分 别 为 p,、p,、p: 和 p,。 则 在 相应 各 面 上 作用 的 表面 力 为 压强 乘 以 该 作用 面 的 面 
积 。 即 
dydz 
P.=P 
有 dxdz 
y Pr 7 
_ dxdy 
:= 
忆 =Pu4。 
式 中 ， 4 为 斜面 的 面积 AAAo 
2) 质量 力 
设 单位 质量 力 在 +、y、: 轴 上 的 分 量 分 别 为 凡 、 广 、 广 ， 四 面体 的 体积 了 = dxdydz， 四 
面体 内 流体 的 质量 为 m Spdrdydz 它 所 受 的 质量 力 在 各 坐标 轴 方 向 的 分 量 可 以 表示 为 
a dxdydzx 
-et XUydz ‘ff 
太 = dxdydzx 
;7 6? xdydz 广 
Ee dxdydzx 
6? xdydzxf. 
根据 平衡 条 件 ， 四 面体 处 于 静止 状态 ， 各 个 方向 的 作用 力 应 平衡 ， 即 

















YF.=0, EF,=0, EF.=0 
先 考察 四 面体 x 方向 上 的 受 力 平衡 。 四 面体 在 压力 与 质量 











量力 的 作用 下 处 于 平衡 状态 ， 故 














合力 的 坐标 分 量 为 零 。 令 〈(n， x〉 表 示 倾 斜面 的 单位 内 法 线 问 量 与 x 轴 的 夹 角 ，x 向 平衡 
方程 可 写成 
P,.-P,cos(n, x)+F,=0 (3.6) 
将 P,、Ff, 和 P, 的 表达 式 代 入 式 (3.6) ， 利 用 关系 A,cos《(n，x》 = dd 得 到 
ye =0 (3.7 
= .7) 
式 (3.7) 两 边 同 除 以 dydz， 则 有 
1 
pi—Ppn tp =0 
当 微 元 四 面体 无 限 缩小 到 顶点 0 时 ，dx 一 0， 上 式 第 三 项 是 可 忽略 的 高 阶 小 量 ， 于 是 





得 到 
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Pz 一 Dun 
同 理 ， 依 据 四 面体 在 y、z 向 的 受 力 平衡 ， 能 分 别 得 出 p,=p, 与 p.=p,。 最 后 得 到 
pr=py =p:=p, 
因为 倾斜 面 方向 n 可 以 任 取 ， 上 式 表 明 : 静止 流体 中 ,同一 点 上 压 应 力 各 项 等 值 。 于 
是 ， 容 许 把 各 癌 压 应 力 表 示 成 一 个 标量 p=p(x,，y，,z)， 称 其 为 静 压 强 ， 它 是 随 空间 位 置 连 
Ts 对 于 非 惯 性 坐标 系 下 相对 静止 的 流体 ， 可 以 把 惯性 力 包括 在 上 中 ， 故 上 
述 两 个 基本 性 质 也 适应 于 这 种 流体 。 


时 流体 平衡 微分 方程 
































流体 静 力 学 的 中 心 问题 是 寻求 静止 流体 中 压强 分 布 规律 ， 作 用 在 静止 流体 上 的 力 只 
ee 所 以 只 要 建立 静止 流体 质量 力 与 压力 的 关系 ， 就 可 求 出 压强 分 布 规律 。 

. 流体 平衡 微分 方程 的 建立 

et 止 或 相对 静止 ) 时 的 压强 分 布 规律 ， 首 先 必须 根据 力 的 平衡 关 
系 求 得 平衡 微分 方程 。 为 此 ， 在 平衡 流体 中 
取 一 微 元 正 交 六 面体 ， 如 图 3.8 所 示 。 该 六 
面体 的 各 边 与 相应 的 坐标 轴 x、y、z 平行 ， 
长 度 分 别 为 dx、dy、dz。 设 微 元 体 的 密度 为 
p， 则 它 在 表面 力 和 质量 力作 用 下 处 于 平衡 
状态 。 为 了 简便 起 见 ， 下 面 以 7 方向 的 受 力 
平衡 进行 分 析 。x 方向 和 zx 方向 的 受 力 平衡 
问题 可 类 似 分 析 。 





































































































(1) 表面 力 图 3.8 微小 六 面体 分 离 体 
设 六 面体 中 心 点 e 处 的 坐标 为 (x，y，z) ， 则 该 点 的 压强 为 p=p (x,y，,z)。 若 以 b、e 
分 别 表示 4BFE 面 和 CDHG 面 的 中 心 点 ， 由 于 静 压 强 p=p (x, y, z) 是 坐标 的 连续 函数 ， 





所 以 在 a 点 将 其 按 泰 勒 级 数 展开 ， 并 略 去 二 阶 以 上 的 无 穷 小 项 ， 则 2 、c 点 的 静 压 强 可 写成 
1 0 1 
万 一 和 SE 0 
由 于 微小 六 面体 的 面 可 以 取得 足够 小 ,所 以 将 其 中 ， i 


因此 ，ABFE 面 和 CDHG 面 上 的 表面 力 为 


1 bp 1 bp 
一 一 一 dy|dxd 中 +— — dy|dxd 
Ce ke Benet be 





























(2) 质量 力 
设 作用 在 微小 六 面体 上 的 单位 质量 力 在 三 个 坐标 轴 上 的 分 力 为 f、f,、f.。 流 体 的 密度 
为 p， 微 小 六 面体 的 体积 为 dV=dxdydz， 则 在 y 方 向 的 质量 力 为 
fy pdxdydz 




















(3) 平衡 方程 
因 微 小 六 面体 处 于 平衡 状态 ， 所 以 作用 在 其 上 的 表面 力 和 质量 力 在 任意 坐标 轴 上 的 投影 
总 和 等 于 零 。 对 于 y 轴 ,由 =0， 得 
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| ;dy | ded | 17 | dndetf dxdydz=0 
p 2 07) xdz—|p 2 07) xdzt+f,pdxdydz= 


9 
fpdrdyde— ydxdydz=0 


项 目 3 


流体 静 力 学 


(3.8) 


若 以 六 面体 的 质量 pdxdydz 除 式 (3.8) 各 项 ， 则 得 在 y 轴 方 向 单位 质量 的 平衡 微分 


中 











方程 
lp_ 
” P 07 
同 理 可 得 
1 op 
_1P 
将 式 (3.9) ~ 式 (3.11) 写成 方程 组 的 形式 
op 
f. Be 
二 
六 D oy 
-了 工 明 
De 
将 式 (3.12) 改写 成 矢量 式 为 
广 二 Vp=0 
p 





(3.9) 


(3.10) 


(3.11) 


(3. 12) 


(3. 13) 


式 (3. 13) 就 是 流体 的 平衡 微分 方程 ， 它 是 欧 拉 (Euler) 于 1755 年 首次 提出 ， 又 称 欧 





拉平 衡 方程 。 它 表示 流体 在 质量 力 和 表面 力作 用 下 的 平衡 条 件 。 
2. 压力 差 方程 
将 式 (3. 12) 中 各 方程 分 别 对 应 乘 以 dx、dy、dz， 然 后 三 式 相 加 得 


op ， oP, ,oP 
plf.dxt+f,dy+f.dz)= 一 dx+ 一 dy+- 一 qz 
: Ox 0y 0z 








因 压 强 p 是 坐标 的 连续 函数 ， 故 p 的 全 微分 为 


0 0 0 
dp= qx + dy+ dz 
Ox 0y 0z 
因此 式 (3.14) 可 表示 为 
dp=p(f.dx+f,dy+f.dz) 





(3.14) 


(3.15) 


式 (3.15) 是 欧 拉平 衡 方程 三 个 独立 方程 的 综合 表达 式 ， 是 欧 拉 平衡 方程 的 男 一 种 形 
式 ， 它 表明 坐标 的 增 量 (位 移 ) 为 dx、dy、dz 时 ， 静 压强 的 增 量 为 tp， 表示 某 两 点 的 压强 
差 ， 故 又 称 压 力 差 方程 。 压 强 的 增 量 取决 于 质量 力 ， 一 般 来 说 单位 质量 力 的 分 量 f.、f、 


























是 已 知 的 ， 代 入 式 (3.15) 后 积分 ， 即 可 求 得 压强 分 布 规律 。 
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3. 平衡 微分 方程 的 普遍 积分 式 


如 流体 是 不 可 压缩 的 液体 ，p=const ( 均 质 ) ， 将 式 (3.12) 中 的 前 两 式 分 别 对 y、x 求 





偏 导数 ， 则 有 





of 归 9p 





g 0y Ox90y 
of op 
Ox OyOx 
因 函 数 的 二 次 偏 导数 与 求 导 的 先后 次 序 无 关 ， 故 有 








同 理 可 得 





写成 方程 组 的 形式 

















(3.16) 








由 数学 分 析 可 知 ， 式 (3. 16) 是 表达 式 .dx+f,dy+/.dz 为 某 函 数 全 微分 的 必要 是 充分 条 


件 ， 设 该 函数 为 U， 则 
dU=f.dx+f,dy+f.dz=f * dl (3.17) 
而 函数 0 的 全 微分 又 可 写成 
oU,” 9U, 9U 
dU=—dx+—dy+—dz 
Ox 0y 0z 
因此 可 得 
aU oaU aU 
,三 一 一 二 = -一 (3. 18 ) 
0 ~ 0 Oz 
函数 U0 在 三 个 坐标 轴 方 向 的 偏 导数 分 别 等 于 单位 质量 力 在 该 方向 的 分 量 ， 理 论 力学 中 














把 具有 这 一 性 质 的 力 场 称 为 有 势力 场 或 保守 力 场 ， 把 函数 0 称 为 力 的 势 函 数 ， 重 力 是 有 势 





的 ， 质 量力 有 势 是 流体 静止 的 必要 和 条件。 上 
质量 力 f 在 空间 位 移 1 距离 所 做 的 功 ， 有 势 
将 式 (3. 18) 代入 式 (3.15) 得 到 











dp= a d sh =pdU 
Pl 


积分 后 可 得 
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旧式 (3.17) 可 知 ， 势 函数 上 U 的 全 微分 即 为 单位 
力 做 功 与 路 径 无 关 。 


(3.19) 
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p=pU+C (3. 20) 
初始 条 件 : 当 w7=Vu 时 ，p=p， 则 C=po-pUV。， 因 此 
p=potp( U-Uo) (3.21) 


式 (3.21) 即 为 不 可 压缩 流体 平衡 微分 方程 的 普遍 积分 式 。 式 中 , p (UV-U) 只 与 p 
和 质量 力 有 关 ， 与 po 无 关 ， 因 此 当 p, 增 大 或 减 小 时 ,液体 内 各 点 的 压强 也 将 增 大 或 减 小 同 
样 的 数值 ， 也 就 是 说 ， 在 平衡 不 可 压缩 液体 中 ， 作 用 在 其 部 分 边界 上 的 压强 变化 将 等 值 地 传 
递 到 液体 内 部 其 他 各 点 ， 这 就 是 帕斯卡 原理 。 

4. 等 压 面 

(1) 等 压 面 方程 

在 平衡 流体 中 ， 压 强 相 等 的 各 点 所 组 成 的 面 称 为 等 压 面 。 等 压 面 可 能 是 平面 ， 也 可 能 是 
曲面 。 在 等 压 面 上 p = const，dp=0， 因 流体 密度 p 关 0， 则 由 式 (3.15) 可 得 等 压 面 微分 
方程 : 









































fidxtf,dy+f.dz=0 (3. 22) 
式 (3.22) 即 为 等 压 面 方程 。 
(2) 等 压 面 的 性 质 
等 压 面 具有 以 下 两 个 重要 特性 。 
。 在 平衡 的 流体 中 ， 通 过 任意 一 点 的 等 压 面 ， 必 与 该 点 所 受 的 质量 力 互相 垂直 。 
证 明 如 下 : 
在 等 压 面 上 任 一 点 处 ， 沿 任意 方向 取 一 位 于 等 压 面 上 的 微小 线段 d1， 在 坐标 轴 上 的 投影 
为 dx、dy、dz， 设 该 点 上 的 单位 质量 力 在 坐标 轴 上 的 投影 为 f.、f,、f。 
因为 两 矢量 上 和 dl 的 点 积 

















f* dl=f.dx+f,dy+f.dz=0 
但 是 f 关 0，dl 关 0， 所 以 只 有 J 和 dl 正 交 才能 满足 。 又 因 dl 的 方向 是 任意 的 ， 所 以 质量 力 与 
等 压 面 垂直 。 
根据 这 一 特性 ， 已 知 质量 力 的 方向 可 以 确定 等 压 面 的 形状 ; 反之 也 可 根据 等 压 面 的 形状 
确定 质量 力 的 方向 。 例 如 ， 当 质量 力 仅 为 重力 时 ， 因 重力 的 方向 总 是 垂直 的 ， 所 以 其 等 压 面 
必 是 水 平面 。 

。 当 两 种 互 不 相 混 的 液体 处 于 平衡 时 ， 它 们 的 分 界面 必 为 等 压 面 。 

证 明 如 下 : 

在 两 种 互 不 摊 混 的 液体 的 分 界面 上 任意 取 两 点 ， 设 这 两 点 的 静 压 差 为 tp， 两 种 液体 的 
密度 分 别 为 py 和 p,。 由 于 分 界面 同属 于 两 种 液体 ， 故 应 同时 满足 流体 的 平衡 微分 方程 
(3.22) ， 即 













































































dp=pi(f.dx+f, dy+f.dz) 

dp=p, (fdx+f, dy+f.dz) 
因为 p1 关 p,， 所 以 只 有 满足 dp=0 和 .dx+f,dy+f.dz=0 时 ， 上 述 两 式 才能 同时 成 立 ， 即 

分 界面 为 等 压 面 。 

如 图 3. 9 所 示 ， 容 器 中 为 同一 种 液体 ， 液 体重 度 为 y， 容 器 左 侧 液 面 压强 为 pl ， 容 器 右 
侧 液 面 压强 为 六， 在 重力 作用 下 ， 其 等 压 面 为 水 平面 ， 图 中 所 示 的 0, 一 0, 、0, 一 0;、0; 一 
0; 的 连接 面 均 为 等 压 面 。 图 3. 10 所 示 为 盛 有 不 相 混 的 两 种 液体 的 容器 ， 两 种 液体 的 重度 分 
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别 为 y, 、y:， 容 需 左 侧 液 面 压强 为 记 ， 容 器 右 





为 两 种 液体 的 分 界面 ， 且 等 压 面 由 同一 种 液体 连通 ， 如 图 











图 3.9 同一 液体 的 等 压 面 


鹿 | 重力 场 中 静 力 学 基本 方程 





1. 静 力 学 基本 方程 
在 重力 场 中 ， 作 用 在 前 




















止 流体 上 的 质量 力 只 图 
3. 11 所 示 为 重力 场 中 的 静止 液体 。 液 体 的 自由 面 简称 液 面 ， | 
液 面 以 上 为 气体 。 液 面 附 近 的 气体 内 总 含有 液体 蔡 气 ， 但 落 





气 作 用 通常 可 以 忽略 ， 故 液 面 压强 就 是 气体 压强 po。 若 取 
面 上 。 则 单位 质 














铅 直 向 上 方向 为 z 坐标 轴 ， 平面 x0y 位 于 液 











则 液 面 压强 为 m> ， 在 重力 作用 下 ， 其 等 压 面 
所 示 0 一 0 的 连接 面 为 等 压 面 。 



































图 3. 10 


不 同 液体 的 等 压 面 





有 重力 。 








< 








量 的 重力 在 各 坐标 轴 的 投影 关 
j=0, Jy=03 r= 
将 上 式 代 入 平衡 微分 方程 (3. 15) 得 
dp=-pgdz=—ydz 














图 3.11 重力 场 液体 的 静 压 强 





移 项 得 
dt 
y 
对 于 不 可 压缩 流体 ，y= 常 数 。 积 分 上 式 得 
zt =C (3. 23) 
y 
式 中 ，C 为 积分 常数 ， 其 大 小 由 边界 条 件 确定 。 
在 图 3. 12 中 ,液体 中 任意 两 点 1 和 2 的 坐标 分 别 为 zi/ 、z,， 压 强 分 别 为 pl 、p;， 则 式 
(3.23) 又 可 写成 
i (3.24) 
y y 





式 (3.23) 与 式 (3.24) 称 为 流体 静 力学 基本 方程 ， 它 只 适用 在 重力 作用 下 处 于 平衡 


状态 的 不 可 压缩 流体 。 
2. 静 力 学 基本 方程 的 物理 意义 


流体 静 力 学 基本 方程 (3. 23) 与 方程 (3. 24) 
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i 
= 





然 简 单 ， 但 却 有 重要 的 实用 价值 。 为 
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了 深刻 理解 公式 的 含义 ， 下 面 分 析 方 程 的 能 量 意义 和 几何 意义 。 

如 图 3. 12 所 示 ， 质量 为 m 的 流体 质点 4 相对 于 某 一 水 平 基 准 面 的 高 度 为 >， 则 其 位 能 
为 mgz， 对 于 单位 质量 流体 ， 其 位 能 为 megz/mg =z， 因 此 ,， 式 (3.23) 第 一 项 z 表示 单位 质 
量 流体 相对 于 某 一 水 平 基准 面 的 位 能 。 从 几何 上 看 ，z 就 是 流体 质点 4 距 某 一 水 平 基准 面 的 
高 度 ， 称 为 位 置 水 头 。 

如 在 图 3.12 中 ,4 点 处 连接 一 个 顶部 抽 成 完全 
真空 的 玻璃 闭口 测 压 管 ,由 于 4 点 具有 一 定 的 压 
强 ， 故 测 压 管 中 的 液体 会 上 升 一 定 高 度 ， 在 液体 上 
升 的 过 程 中 ， 压 差 克 服 液 柱 的 重力 做 功 ， 从 而 增加 
液 柱 的 位 能 ， 因 此 ， 式 (3. 23) 中 第 二 项 p/y 的 能 
量 意义 表示 单位 重量 流体 的 压强 能 。 从 几何 上 看 ， 
它 是 由 于 压强 p 的 作用 而 产生 的 液 柱 高 度 ， 故 称 它 权 
为 压强 水 头 。 。 

单位 重量 流体 的 位 能 与 压强 能 之 和 ， 即 z+p/y 
称 为 单位 重量 流体 的 总 势能 。 而 从 几何 上 说 ， 位 置 
水 头 与 压强 水 头 之 和 称 为 静水 头 。 图 3. 12” 静 力学 方程 的 推 证 

流体 静 力 学 基本 方程 (3.23) 中 的 积分 常数 C 
可 以 用 平衡 液体 自由 表面 上 的 边界 条 件 来 求 得 ， 当 z=z 时 ，p=po， 将 此 边界 条 件 代 入 式 
(3.23) ， 得 C=zo+poXy， 于 是 
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po 
zt =Zz0 十 -一 
水 Y 
移 项 得 
p=pot+y(z0-z) 
或 


p=po+Yyh (3.25) 

这 是 流体 静 力 学 基本 方程 的 又 一 种 表达 式 。 它 反映 了 不 可 压缩 流体 的 静 压 强 分 布 规律 。 
从 方程 (3.25) 可 以 看 出 ,液体 内 任 一 点 的 静 压 强 由 两 部 分 组 成 ， 即 自由 液 面 (自由 液 面 
是 液体 与 大 气 接触 的 面 ) 上 的 压强 po 和 液 柱 的 自重 引起 的 静 压 强 yh。 当 自由 液 面 压强 po 一 
定时 ,流体 内 部 的 压强 只 是 的 函数 ， 压 强 随 深度 hh 的 增 大 而 增 大 。 深 度 相等 的 各 点 其 压强 
都 相等 ， 因 此 等 压 面 为 水 平面 。 压 强 分 布 只 与 位 置 坐标 有 关 ， 而 与 容器 形状 无 关 ， 因 此 ， 当 
两 个 容器 用 同一 种 流体 相连 通 时 ， 同 一 种 流体 在 同一 高 度 上 的 压强 相等 。 

从 式 (3.25) 中 还 可 看 出 ， 由 于 流体 内 任 一 点 的 压强 都 包含 液 面 的 压强 po， 因此 ， 液 
面 压强 po 有 任何 变化 都 会 引起 流体 内 部 所 有 质点 压强 的 同样 变化 。 必 须 指 出 ， 液 体内 一 点 
的 压强 有 时 不 用 液 面 压强 为 基础 ， 而 是 用 另 一 点 比较 方便 ， 其 规律 相同 。 例 如 图 3. 12 中 ， 
若 已 知 1 点 的 压强 py 和 hy， 则 2 点 的 压强 p,=pj+yhi。 





























































































































例 3-2 如 图 3. 13 所 示 ， 有 一 未 盛 满 水 的 封闭 容器 。 当 水 面 压强 po=1.2x107Pa 时 ， 求 
水 面 下 深度 及 =0.8m 处 B 点 的 静 压 强 。 
【 解 】 此 题 为 流体 静 压 强 公式 p=po+yh 的 应 用 。 
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pp=po+yh=1.2x107Pa+(9.8x10°x0. 8)Pa=1.2784x10°Pa 
例 3-3 如 图 3.14 所 示 ， 在 盛 有 油 和 水 的 圆柱 形容 器 顶部 加 荷 重 =5788N 的 活塞 ,已 
知 hi=50cm，h,=30cem， 大 气压 p,=105Pa, 活塞 直径 d=0.4m， yy =7840N/m”, 求 B 点 的 
= 
静 压 强 。 



































图 3.13 封闭 容器 图 3.14 圆柱 形容 髓 








【 解 】 此 题 为 利用 等 奈 面 和 流体 静 压 强 公 式 p=po+yh 求 液体 内 某 点 的 静 压 强 。 
活塞 底面 的 压强 可 按 静 力 平衡 条 件 确定 





























pep 
” 7d? 

通过 B 点 作 一 水 平面 1-1， 根 据 等 压 面 特性 知 : 1-1 为 等 压 面 。 
pa=p+yanhi 


pp=pc=patyxh, 


4F 
pp Pat 一 吾 + YY 水 有 = 1.53x10°Pa 








由 于 静 压 强 的 测量 





1. 压强 的 表示 方法 

流体 中 任意 一 点 压强 的 大 小 ， 按 其 量度 基准 〈 即 零点 ) 的 不 同 ， 有 下 列 三 种 表示 方法 : 

(1) 绝对 压强 

以 绝对 真空 (完全 真空 ) 为 基准 点 计算 的 压强 值 称 为 绝对 压强 ， 以 字母 p 表示 。 

(2) 相对 压强 

以 当地 大 气压 强 为 基准 点 计算 的 压强 值 称 为 相对 压强 ， 以 字母 p, 表 示 。 绝 对 压强 p 减 去 
当地 大 气压 强 p,,， 便 可 得 到 相对 压强 值 ， 即 

















ps=p-ps (3. 26) 
由 式 (3.26) 知 ， 绝 对 压强 等 于 相对 压强 加 上 大 气压 强 ， 即 
p=patpy (3.27) 
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在 多 数 实际 工程 问题 中 ， 因 流体 所 受 的 大 气压 强 是 互相 平衡 的 ， 所 以 ,真正 起 作用 的 是 
相对 压强 ， 故 一 般 多 采用 相对 压强 来 表示 项 压强 。 辟 如， 一 般 压 强 表 上 指示 的 零 压 就 是 大 气 
压强 ， 压 强 表 的 读数 反映 了 流体 的 压强 与 周围 空气 的 压强 差 ， 故 压强 表 上 的 刻度 是 相对 压 
强 ， 因 此 ， 相 对 压强 在 工程 上 又 习惯 称 为 表 压 强 或 计 示 压强 。 

(3) 真空 压强 

如 果 流 体 在 某 点 的 绝对 压强 小 于 大 气压 强 ， 称 该 处 具有 真空 。 真 空 的 大 小 可 以 用 真空 压 
强 或 真空 度 来 表示 。 真 空 压强 是 指 大 气压 强 与 绝对 压强 的 差 值 ， 也 称 真空 值 。 换 名 话说 ， 真 





































































































空 值 就 是 被 测试 流体 的 绝对 压强 低 于 大 气压 强 的 部 分 ， 用 字母 p, 表 示 ， 即 
p,=ps-p (3.28) 
比较 式 (3.26) 与 式 (3.28) ， 可 以 看 出 ， 相 对 压强 与 真空 值 有 如 下 关系 : 
Pp,= -ps (3. 29 ) 

















式 (3.29) 表明 真空 值 就 是 相对 压强 的 负 值 ， 因 此 ， 真 空 值 也 称 为 负 压 。 真 空 度 是 指 
真空 值 与 当地 大 气压 比值 的 百分数 ， 通 常用 及 表示 ， 即 





























Le 


Pa Pp p, 
H,= x100%=—x100% (3.30) 
Pa Pa 


绝对 压强 p=0 时 的 真空 值 称 为 绝对 真空 ， 此 时 的 真空 值 最 大 。 理 论 上 ， 最 大 真空 值 等 
于 当地 大 气压 强 ， 但 在 实际 上 绝对 真空 是 不 存在 的 。 当 有 液体 存在 时 ， 随 着 真空 值 的 增加 ， 
绝对 压强 相应 降低 ， 当 其 减 小 到 液体 的 饱和 莹 气压 强 时 ， 液 体 就 会 沸腾 而 产生 蒸气 ， 使 真空 
区 域内 保持 与 其 温度 相对 应 的 饱和 蒸气 压强 。 

为 了 区 别 以 上 几 种 压强 的 表示 方法 ， 可 将 它们 之 间 的 关系 表示 在 图 3. 15 中 。 

由 图 中 可 以 看 出 : 

1) 从 绝对 压强 为 零 算 起 的 压强 为 绝对 压强 ， 从 大 气压 强 为 零 算 起 的 压强 是 相对 压强 ， 
绝对 压强 与 相对 压强 的 基准 相差 一 个 大 气压 p,。 

2) 点 1 的 绝对 压强 p, 大 于 大 气压 强 p,， 相 对 压强 pj, 为 正 值 ， 称 点 1 处 于 正 压 。 

3) 点 2 的 绝对 压强 p, 小 于 大 气压 p,， 其 相对 压强 p,, 为 负 值 ， 即 点 2 处 于 负 压 。 这 时 的 
相对 压强 ps, 的 绝对 值 就 是 点 2 的 真空 值 p,,。 

应 当 指 出 ， 当 大 气压 随 海 拔 即 气象 因素 发 生变 化 时 ， 若 绝对 压强 保持 不 变 ， 则 相对 压强 
和 真空 值 将 随 大 气压 强 的 变化 而 变化 。 

大 致 来 说 ， 在 工程 技术 问题 中 ， 属 于 流体 的 物性 和 状态 的 有 关公 式 、 计 算 、 资 料 数据 等 
多 采用 绝对 压强 ， 如 完全 气体 状态 方程 、 饱 和 鞘 气 压强 等 的 压强 值 。 
属于 流体 工程 的 强度 、 测 试 等 有 关 压 强 值 多 采用 计 示 压强 ， 例 如 ， 计 算 受 压 容 器 强度 、 

道 附件 公称 压强 、 高 压 加 热 器 水 侧 压 强 、 泵 与 风机 进出 口 压强 等 。 

低 于 大 气压 的 容器 的 压强 多 采用 真空 值 或 真空 度 ,， 例 如 水 泵 或 风机 进口 等 。 

以 上 区 分 都 不 是 绝对 的 ， 遇 到 有 关 压 强 参数 时 ， 应 具体 分 析 。 

2. 压强 的 单位 

和 用 的 压强 单位 有 以 下 三 种 : 

(1) 用 单位 面积 上 所 承受 的 力 表 示 。 其 单位 为 帕斯卡 (简称 帕 ， 符 号 为 Pa) ，1Pa = 
1N/m” ， 常 用 的 还 ee et 
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常 采用 kgf/cm?。 








(2) 用 液 柱 高 度 表 示 。 工 程 上 常用 一 个 标准 大 气压 1 
下 ，4% 的 水 柱 或 0Y 的 水 银 柱 高 度 表示 ， 单 位 是 毫米 水 











Y ”相对 压强 基准 线 0 
人 oh 























柱 或 毫米 科 柱 ， 符 号 分 别 是 mmHs0 或 mmHg。 这 种 表 0 : 
示 方 法 既 形 象 又 准确 ， 在 绝对 压强 小 于 0. 2MPa 的 范围 , | 
内 被 广泛 应 用 在 工程 技术 上 。 特 别 是 测量 压强 时 使 用 这 < - 
种 表示 方法 十 分 方便 。 人 





(3) 用 大 气压 表示 。 这 种 单位 有 两 种 : 一 种 是 标准 

















































































































大 气压 〈 又 称 物理 大 气压 ) ， 符 号 为 am， 它 是 指 0% 时 Li | Y 
， 下 绝对 压强 基准 线 0 
在 纬度 45° 处 海平 面 上 大 气 的 平均 绝对 压强 值 ， 男 一 种 
是 工程 大 气压 ， 符 号 是 at， 它 指 的 是 每 平方 厘米 的 面积 图 3.15 绝对 压强 、 相 对 压强 
上 受到 1 kgf 的 压强 值 。 0 
各 种 压强 计量 单位 间 的 换算 关系 见 表 3. 1。 
表 3.1 压强 单位 换算 表 
帕斯卡 巴 标准 大 气压 工程 大 气压 毫米 求 柱 毫米 水 柱 
N/m? bar atm at mmHg mmH2O 
1 1x10™5 9. 869x10™° 1.02x10™5 7.Sx10 3 0. 102 
1x105 1 0. 9869 1. 02 7. 5x10? 1. 02x104 
1.013x105 1.013 1.033 760 1.033x104 
9. 806x104 0. 9806 0. 96787 1 735. 559 1. 0x104 
133. 322 1.33322x10 7 1.316x10-3 1.36x10-3 1 13. 595 
9. 806 9. 806x10-5 9. 678x10-5 1Xx10-4 7.35559x107 4 1 
例 3-4 将 1atm 换算 为 以 mmHeg 及 mH,0O 为 单位 的 数据 。 
【 解 】 由 1atm=1.013x105 Pa， 可 分 别 求 得 
1.013x105 
latm = 一 一 一 一 mH2O=10.33mH2O 
1000x9. 807 有 
1. 013x105 
latm = 一 一 一 一 -一 一 mHzg=0.76mHsg=760mmHg 
13600x9. 807 
例 3-5 由 某 压 强 表 测 出 的 读数 为 Sat， 试 换算 成 以 MPa 表示 的 绝对 压强 。 
【 解 】 因为 压强 表 测 的 为 表 压 值 ， 根 据 表 3. 1 查 得 lat= 9. 806x104Pa;， 因 题目 未 给 出 当 





地 大 气压 强 ， 故 当地 大 气压 强 可 按 1.013x105Pa 计算 。 因 为 p=p,+p,， 所 以 有 


p=(5x9. 806x104+1.013x105)Pa=591650Pa=0.5917MPa 








3. 静 压 强 的 测量 
流体 静 压 强 的 测量 仪表 主要 有 液 柱 式 、 金 











属 式 和 

















EE 测 式 三 大 类 。 液 柱 式 仪 表 测量 精度 











高 ， 但 量程 较 小 ， 
强 ， 可 测 计 示 压强 的 叫 作 压力 表 ， 可 测 
S0 

















下 
真空 


般 用 于 低压 实验 场所 。 金 属 式 仪表 利用 金属 弹性 元 件 的 变形 来 测量 压 





度 的 叫 作 真空 表 。 电 测 式 将 弹 色 


E 元 件 的 机 械 变形 


项 目 3 流体 静 力 学 el 











转化 成 电阻 、 电 容 、 电 感 等 电量 ,便于 远 距 离 测 量 及 动态 测量 。 由 于 电 测 式 压 力 计 与 流体 力 
学 基本 理论 联系 不 大 ， 故 在 此 只 介绍 液 柱 式 和 金属 式 测 压 仪表 。 

(1) 测 压 管 

简单 的 测 压 管 就 是 一 根 玻 璃 管 ， 一 端 连 在 要 测量 压强 处 的 容器 壁 上 ， 另 一 端 开口 与 大 气 
相通 。 根据 管内 液 面 上 升 的 高 度 ， 便 可 得 出 容器 中 液体 某 点 的 静 压强 数值 ， 如 图 3. 16 所 示 。 
其 测量 原理 为 在 压强 作用 下 ， 液 体 在 玻璃 管 中 上 升 九 高 度 ， 设 被 测 液体 的 密度 为 p， 大 气压 
强 为 p,， 可 得 村 点 的 绝对 压强 为 
































p=pa tpgh 





M 点 的 计 示 压强 ( 表 压 强 ) 为 
ps=p-pa =pgh 
于 是 ， 用 上 述 公 式 和 测 得 的 液 柱 高 度 h， 可 计算 得 到 容器 中 液体 的 计 示 压 强 及 绝对 压 
强 。 但 这 种 测 压 管 多 用 于 测量 小 于 1. 96x104 Pa 的 压强 。 如 果 压 强大 于 此 值 ， 就 不 便 使 用 。 
将 上 述 测 压 管 改 成 图 3. 17 所 示 形 式 ， 则 为 倒 式 测 压 管 或 真空 计 。 量 取 ,的 数值 ， 便 可 
计算 出 容器 D 中 自由 液 面 处 的 真空 度 。 
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容器 











图 3.17 真空 计 





图 3.16 测 压 管 


注意 : 为 减少 毛细 管 (capillary tube) 作用 而 引起 的 误差 ， 测 压 管 内 径 应 不 小 于 5mm。 

(2) UU 形 管 测 压 计 

为 了 克服 测 压 管 测量 范围 和 工作 液体 的 限制 ， 常 使 用 U 形 测 压 管 和 1 形 管 真 空 计 来 测 
量 3 个 大 气压 以 内 的 压强 。 在 管内 装 有 测 压 用 的 工作 液体 ， 称 为 封 液 ， 是 与 被 测 流体 不 相 混 
的 。 常 用 的 封 液 有 水 、 水 银 (mercury) 、 油 及 酒精 (alcohol) 等 。 
图 3. 18a 所 示 是 被 测 点 的 压强 大 于 大 气压 强 的 情况 ,在 U 形 管 中 过 两 种 流体 的 分 界面 作 
通过 左右 两 支管 的 等 压 面 ， 列 等 压 面 方程 

pi1=p+yh, Pa =Pa+Yysji 
由 于 mi =p, ， 所 以 被 测 处 的 压强 为 

























































































P=patyshi—Yyh (3.31) 

相对 压强 为 
ps=p-pa=Yehi-yh (3. 32) 
同 理 ， 对 图 3. 18b 所 示 被 测 点 的 压强 小 于 大 气压 强 的 情况 ， 可 推算 出 被 测 处 的 绝对 压强 
p=ps-Yshi-Yyh (3. 33) 
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真空 度 表 示 为 
p=pa-p=Yehityh (3.34) 
若 被 测 流体 为 气体 时 ， 由 于 气体 的 重度 很 小 ，yh 一 项 可 忽略 不 计 。 





A 





a) b) 


图 3.18 UU 形 管 


(3) 杯 式 测 压 计 和 多 支 U 形 管 测 压 计 

杯 式 测 压 计 是 一 种 改良 的 U 形 测 压 管 ， 如 图 3. 19 所 示 。 它 是 由 一 个 内 盛 水 银 的 金属 杯 
与 装 在 刻度 板 上 的 开口 玻璃 管 相连 接 而 组 成 的 测 压 计 。 一 般 测量 时 ， 杯 内 水 银 面 升降 变化 不 
大 ， 可 以 略 去 不 计 ， 故 以 此 面 为 刻度 零点 。 要 求 精确 测量 时 ， 可 移动 刻度 零点 ， 使 之 与 杯 内 
水 银 面 齐 平 。 设 水 和 水 银 的 重度 分 别 为 yY、y,。， 则 C 点 的 绝对 压强 为 


















































pe=patysh-yL (3.35) 

多 支 U0 形 管 测 压 计 是 几 个 U 形 管 的 组 合 物 ， 如 图 3. 20 所 示 。 当 容器 4 中 气体 的 压强 大 

于 3 大 气压 时 ， 可 采用 这 种 形式 的 测 压 计 。 如 果 容 器 内 是 气体 ，U 形 管 上 端 接 头 处 也 充 以 气 
体 时 ， 气 体重 量 影响 可 以 忽略 不 计 ， 容 器 4 中 气体 的 相对 压强 为 























水 银 
图 3.19 杯 式 测 压 计 图 3.20 多 支 U 形 管 测 压 计 
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Pa=Yshity,h, (3. 36) 
如 果 U 形 管 上 部 接头 处 充满 的 是 水 ， 则 图 中 B 点 的 相对 压强 为 
pp=Yshit(yYs~Y)h, (3.37) 
求 出 B 点 压强 后 ， 可 以 推算 出 容器 4 中 任意 一 点 的 压强 。 
(4) 差 压 计 
在 工程 实际 中 ， 有 时 并 不 需要 具体 知道 某 点 压强 的 大 小 而 是 要 了 解 某 两 点 的 压强 差 ， 测 
量 两 点 压强 差 的 仪器 叫 作 差 压 计 。 差 压 计 用 于 测量 两 点 间 的 压 差 。 如 图 3. 21 所 示 的 形 管 


差 压 计 ， 根 据 等 压 面 原理 〈 同 种 液体 在 同一 水 平 
面 上 的 压强 相等 ) 可 求 得 4、 两 点 的 压强 差 。 
pa=pityha ,pg=p3tyhsp 

由 等 压 面 关系 : 
Pp1=p2=p3+yehi 




















所 以 
Pa=pat+yYha -yhptysh 
因为 
hthi=hthy 
所 以 
hy—hp=h-h 
可 得 
pa-pp=Y(ha-hp) tyshi= (YY) hi +yh (3.38) 


(5) 微 压 计 

当 测 量 微小 压强 或 压 差 时 ， 为 了 提高 测量 精度 ， 可 采用 微 压 计 。 微 压 计 一 般 用 于 测量 气 
体 压 强 ， 它 在 一 个 较 大 截面 的 容器 上 安装 一 个 可 调 倾斜 角 的 测 压 管 (4,>4|)， 容 右 中 装 有 
封 液 (一 般 采 用 如 酒精 等 重度 比较 小 的 液体 )， 重 度 为 y,， 如 图 3. 22 所 示 。 被 测 气体 的 相 
对 压强 为 






































p=Y,lsing (3.39) 


由 上 式 可 见 ， 在 微 压 计 中 ， 通 过 将 垂直 的 测量 高 度 读数 h 变换 成 斜 长 读数 |， 放 大 了 读 
数 ， 其 值 可 放大 1/sina 倍 ， 从 而 减少 了 读数 误差 ， 提 高 了 测量 精度 ,但 也 不 能 过 小 ， 否 则 
斜 管 中 的 液 面 的 读数 也 不 易 读 准 确 。 

(6) 金属 压强 表 与 真空 表 

金属 式 测 压 仪器 有 具有 构造 简单 ， 测 压 范 围 
广 ， 携 带 方便 ,测量 精度 足以 满足 工程 需要 等 优 
点 ， 因 而 在 工程 中 被 广泛 采用 。 常 用 的 金属 式 测 
压 计 有 弹簧 管 压 力 计 ， 它 的 工作 原理 是 利用 弹簧 
元 件 在 被 测 压 强 作 用 下 产生 弹 佬 变形 带动 指针 指 
示 压 力 。 图 3.22 微 压 计 
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图 3. 23 














所 示 为 弹 得 管 压力 计 ， 它 的 主要 部 分 为 一 环形 





金属 管 ， 管 的 断面 为 桶 圆 形 ， 开 口 端 与 测 点 相遇 ， 封 闭 端 有 


联动 杆 与 具 轮 相连 。 当 大 气 进入 管 中 时 ， 指 针 的 指示 值 为 


零 ， 当 传递 压力 的 介质 进入 管 中 时 ， 由 于 压力 的 作用 使 金属 
伸展 ， 通 过 拉杆 和 齿轮 带动 ， 使 指针 在 刻度 盘 上 指出 压强 数 
值 。 压 力 表 测 出 的 压强 是 相对 压强 ， 又 称 表 压强 。 习 惯 上 称 


















































只 测 正 压 的 表 叫 作 压 力 表 。 
另 有 一 种 金属 真空 计 ， 其 结构 与 压力 表 类 似 。 当 大 气压 


入 管 中 时 ， 











指针 的 指示 值 仍 为 零 ， 当 传递 压力 的 介质 进入 








Es ee 金属 管 将 发 生 收 缩 变形 ， 


























这 时 指针 的 指示 值 为 真空 值 。 通 常 称 这 种 只 测 负 压 的 表 为 真空 表 。 


| 测 压 接口 
图 3.23 弹 得 管 压力 计 











例 3-6 


0. 3m，h,=0.4m， 则 容器 液 面 的 相对 压强 为 多 少 ， 相 当 于 多 少 工程 大 气压 ? 


【 解 】 


如 图 3. 24 所 示 ， 在 容器 的 侧面 装 一 支 水 银 U 形 测 压 管 。 已 知 h =1m, hi= 





由 图 3.24 可 知 ，N 一 N 为 等 压 面 ， 故 有 
PN =Ppsgh, =pot+pg( hith, ) 


则 容器 液 面 的 相对 压强 为 


Po 一 Ps 


gh —y(hith,)= [13660x9. 8x1-1000x9. 8x 
(0.3+0.4) ]Pa= 86438Pa 


一 个 工程 大 气压 为 98006Pa， 故 液 面相 对 压强 采用 工程 大 

















气压 可 表示 为 
po 86436 
Dp 9800 
例 3-7 测量 较 小 压强 或 压强 差 的 仪器 叫 作 微 压 计 。 如 图 


3.25 所 示 的 








微 压 计 是 由 UU 形 管 连接 的 两 个 相同 圆 杯 所 组 成 ， 








两 杯 中 分 别 装 入 互 不 混合 而 又 密度 相近 的 两 种 工作 液体 ， 如 
酒精 溶液 和 煤油 。 当 气体 压强 Ap=pi -pz =0 时 ， 两 种 液体 的 初始 交界 面 在 标尺 0 点 处 , 已 


知 器 形 管 直 

8500N/m’ 

h=280mm 时 
【 解 】 


中 交界 面 上 升 h 时 ， 左 杯 液 面 下 降 及 右 杯 液 面 上 升 均 为 





Ah， 由 初始 


由 于 UD 形 管 与 杯 中 升降 的 液体 体积 相等 ， 可 得 


， 煤 油 y, = 8130N/m”。 试 确定 使 交界 面 升 至 











径 d=5mm， 杯 直径 D=50mm， 酒 精 溶 液 yj = 


























的 压强 差 Ap。 
设 两 杯 中 初始 液 面 距离 为 hl 及 h,。 当 UU 形 管 























平衡 状态 可 知 
Yih1 =7Y2h, (1) 





和 Ty d\? 
Ahx—D’ =hx—d’, Ah=|—| 克 (2) 
4 4 D 


以 变动 后 的 UU 形 管 中 的 交界 面 为 基准 ， 分 别 列 出 左右 
边 的 液体 平衡 基本 公式 可 得 
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图 3.24 0U 形 测 压 管 























图 3.25 杯 式 微 压 计 
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pi+yi(hi—Ah-h)= p+y2( hs—Ah-h) (3) 
将 式 (1) 及 式 (2) 代入 式 (3) 后 整理 ,可 得 


d 2 
Ap=p1-p, = BER? +Y,) (本 | 


5 2 
-| 8500-8130+( 8500+8130) 合 | x0. 2 Pa 





=150. 2Pa 
换算 成 水 柱 ， 得 
_Ap_ 150. Se 
=15SmmH,0 
Yy g800" 




















由 计算 结果 可 知 ， 测 量 的 压强 差 只 有 15mmH,0 时 ， 而 用 微 压 计 却 可 以 得 到 280mm 的 读 
数 ， 这 充分 显示 出 微 压 计 的 放大 效果 。U 形 管 与 杯 直 径 之 比 及 两 种 液体 的 重度 差 越 小 ， 则 放 













































































大 效果 越 显 著 。 
例 3-8 图 3.26 所 示 为 烟 气 脱硫 除尘 工程 中 的 气 水 
分 离 器 ， 其 右 侧 装 一 个 水 银 U 形 测 压 管 ， 量 得 Ah = [下去 
200mm， 此 时 分 离 器 中 水 面 高 度 五 为 多 少 ? 
【 解 】 分 离 器 中 水 面 处 的 真空 度 为 从 过 滤 机 来 : 
p,=yAh= (133280x0. 2)Pa=26656Pa 
自分 离 器 到 水 封 槽 中 的 水 ， 可 以 看 成 是 静止 的 ， 在 水 银 
A、B 两 点 列 出 流体 静 力 学 基本 方程 : 
pa psp pa-p, 
0+—=H+—=H+ 0 
y y y 
故 
p, 26656 图 3.26 气 水 分 离 器 
万 = 一 = 一 一 m=2.72m 
y 9800 
”液体 的 相对 平衡 














在 工程 实践 中 ， 我 们 还 会 遇 到 流体 相对 于 地 球 运动 ， 但 流体 与 容器 之 间 及 流体 内 各 质点 
之 间 没 有 相对 运动 的 情况 ， 这 种 情况 称 为 相对 平衡 。 因为 质点 间 无 相对 运动 ， 所 以 流体 内 部 
或 流体 与 边 壁 之 间 都 不 存在 切 应力 。 在 相对 平衡 液体 中 ， 质 量力 除 重 力 外 ， 还 需 计 入 惯性 
力 ， 使 流体 运动 的 问题 ， 形 式 上 转化 为 静 力 平衡 问题 ， 直 接 利 用 平衡 微分 方程 及 其 全 微分 式 
Wk 






































. 匀 加 速 直线 运动 容器 中 液体 的 相对 平衡 
9 与 水 平 基准 面 成 角 a 的 斜面 向 上 以 匀 加 速度 a 做 直线 运动 。 液 体 
在 非 惯 性 坐标 系 中 在 重力 和 惯性 力 两 种 质量 力 的 作用 下 处 于 相对 平衡 状态 。 建 立 如 图 3. 27 
所 示 坐 标 系 ， 作 用 在 单位 质量 液体 上 的 质量 力 为 
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f.=0 
fy=-acosa (3. 40) 
f.=-g-asina 

下 面 分 别 求 出 流体 静 压 强 的 分 布 规律 和 等 压 面 











方程 。 

(1) 流体 静 压 强 分 布 规律 
将 式 (3.40) 代入 压力 差 方程 (3.15) ， 得 
dp=p(f.dxt+f,dy+f.dz)= -pl(acosadytgdztasinadz) 

积分 得 
p=-p(aycosatgztazsing) +C 
引进 边界 条 件 : y=0，z=0 时 ， p=po, 可 求 得 
积分 常数 C=p。， 于 是 图 3.27 勾 加 速 直 线 运动 的 容器 




















p=po-p(aycosatgztazsina ) (3.41) 
式 (3.41) 为 等 加 速 直 线 运 动容 器 中 液体 的 静 压 强 在 空间 的 分 布 规律 。 
(2) 等 压 面 方程 
将 单位 质量 力 代入 等 压 面 微分 方程 ，f.dx+f,dy+/.dz=0 得 


acosadytgdztasinadz=0 














积分 得 
aycosatgztazsing=C (3.42) 
上 式 即 为 等 压 面 方程 ， 不 同 的 积分 常数 C 对 应 着 不 同 的 等 压 面 。 等 压 面 为 一 族 平行 的 
倾斜 面 ， 其 斜率 为 























dz acosa 


(3.43) 





dy gtasina 
(3) 自由 液 面 方程 
自由 液 面 (与 大 气 直 接 接触 的 面 ) 为 等 压 面 中 的 一 个 特例 ， 由 于 在 自由 液 面 上 : y=0， 
z=0， 则 式 (3.42) 的 常数 C=0。 故 自由 液 面 方程 为 
aycosatgztazsing=0 (3.44) 


式 (3.44) 代表 通过 坐标 原点 的 一 个 倾斜 面 ， 它 与 水 平面 (y 方向 ) 的 夹 角 为 

































































(3. 45) 





8=aretan| 0 | 
gtasinoa 
(4) 相关 问题 的 讨论 

1) aq=0， 即 容 絮 沿 水 平方 向 向 右 色 加速 运 动 


流体 静 压 强 分 布 规律 : 








p=po-p(aytgz) 





等 压 面 方程 : 
aytgz=C 
自由 液 面 与 水 平面 (y 方向 ) 的 夹 角 为 


B= arctan| 一 |] 
8 
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2) &= 林 ， 即 容器 沿 竖 直方 向 向 上 匀 加 速 运动 
流体 静 压 强 分 布 规律 





p=po-pz(atg) 





等 压 面 方程 : 
(gta)z=C 
自由 液 面 与 水 平面 (y 方 向 ) 的 夹 角 为 
B=0 
3) &= -村 ， 即 容器 沿 竖 直 方向 向 上 匀 加 速 运 动 


流体 静 压强 分 布 规律 . 








p=po-pz(g-a) 





等 压 面 方程 ; 
(g-a)z=C 
自由 液 面 与 水 平面 (y 方向 ) 的 夹 角 为 























例 3-9 一 个 长 L=1m， 高 五 =0. 5m 的 油箱 ， 其 
内 盛 油 的 深度 hh=0.2m， 油 可 经 底部 中 心 流出 ， 如 图 
3.28 所 示 。 问 油箱 做 名 加 速 直线 运动 的 加 速度 a 为 
多 大 时 将 中 断 供 油 ? 油 的 重度 y=6800N/m’。 

【 解 】 假设 油箱 的 宽度 为 4。 油 箱 内 的 体积 

了 = 万 7 

以 加 速度 a 做 匀 加 速 直 线 运动 后 ， 油 面 倾斜 ， 底 

部 油 面 越过 中 心 后 ， 将 中 断 供 油 ， 这 时 油 的 体积 ; 































































































1/L 
v= 了 (z+ Hb 
2\2 


运动 前 后 油箱 内 油 的 体积 相等 ， 即 


图 3.28 匀 加 速 直线 运动 的 油箱 





1/L 
hLb -了 [到 9 Hb 
2\2 


由 此 得 





2L(h-0.25H) 2x1x(0.2-0.25x0.5) 
“i H 0.5 


m=0.3m 








油 面 倾角 的 正切 为 








Hn 0.5 


= =2.5 
0.5L-c 0.5x1-0.3 





tana = 











油箱 运动 的 加 速度 为 

a=gtang=(9. 807x2.5) m/s =24. 518m/s’ 
例 3-10 如 图 3.29 所 示 ， 仅 在 重力 场 作用 下 的 无 盖 水 箱 高 有 =1.2m， 长 L=3m， 葛 止 
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时 成 水 深度 有 =0.9m。 现 水 箱 以 a=0.98m/s 的 加 速度 沿 水 平方 向 做 直线 运动 。 若 取水 的 密 
度 p=1000kg/m”， 水 箱 中 自由 水 面 的 压强 pn =98000Pa。 试 求 : 

(1) 水 箱 中 自由 水 面 的 方程 和 水 箱 中 的 压强 
分 布 。 

(2) 水 箱 中 的 水 不 致 溢出 时 的 最 大 加 速度 cs。 

【 解 】 

(1) 如 图 3.29 所 示 ， 将 固定 在 水 箱 上 的 运动 坐 
标 系 的 原点 置 于 静止 时 自由 水 面 的 中 点 0 处 ，z 轴 垂 
直 向 上 ，x 轴 与 加 速度 的 方向 一 致 。 则 水 箱 运动 时 单 图 3.29 水 箱 沿 水 平方 向 运动 
人 度 分 量 分 别 为 

fi=-a, f=0, Jf.=-g 
代入 非 惯 性 坐标 系 中 的 压强 全 微分 公式 dp=p (f.dx+f,dy+f.dz) ， 得 
dp=-p(adxt+gdz) (1) 































































































积分 得 
p=-p(axtgz) +CI 
利用 边界 条 件 确定 积分 常数 C) : 
在 坐标 原点 0 (x=z=0) 处 , p=po， 得 C|=po 
由 式 (1) 可 得 水 箱 内 的 压强 分 布 
p=po-p(axtgz)= 98000-1000x(0.98x+9. 8z) 

对 于 水 箱 中 的 等 压 面 ， 有 dp=0， 所 以 由 式 (1) 可 得 等 压 面 的 微分 方程 

adx =—gdz 








积分 得 


他 
z=— —x+C, 

















上 式 给 出 了 一 族 斜 率 为 -a/g 的 倾斜 平面 ， 就 代表 水 箱 加 速 运动 的 一 族 等 压 面 ， 自 由 水 
面 是 等 压 面 中 的 一 个 ， 因 自由 水 面 通过 坐标 原点 ， 可 确定 积分 常数 C,=0。 因 此 自由 水 面 方 
程 为 





a 0.98 
和 二 X= x=—0. 1x 
a 9.8 
(2) 假设 水 箱 以 加 速度 a 运动 时 ， 其 中 的 水 刚好 没有 洲 出 ， 且 此 时 水 箱 右 侧 水 的 深 


度 为 六 ， 则 根据 加 速 前 后 水 的 体积 不 变 的 性 质 可 得 

















(h’'+H)L 
3 ) (2) 
又 根据 水 箱 做 水 平 义 加速 直线 运动 时 ， 自 由 表面 的 斜率 与 几何 长 度 之 间 的 关系 为 
Cnax _ Hh (3) 
8 L 


式 (2) 和 式 (3) 联 立 求解 ， 


得 
h) ss 2-0.9) 0 | 


Ga = 8= m/s =1.96m/s’ 
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2. 匀 角 速度 旋转 容器 中 液体 的 平衡 

盛 有 液体 的 容器 绕 其 中 心 铅 直 轴 做 义 角 速度 旋转 运动 时 ， 由 于 重力 和 离心 惯性 力 的 作 
用 , 液 面 成 为 一 个 类 似 漏斗 形状 的 旋转 面 ， 如 图 3. 30 所 示 。 设 液体 中 任 取 一 点 4 的 坐标 为 
(r，6，z) ， 该 处 单位 质量 液体 的 重力 为 g、 离 心力 为 wo*r, 则 单位 质量 力 的 分 量 分 别 为 


f.=w’ reosa=w x, 万 =w’rsina=wy, f.=-g 












































= 





bl 




















图 3.30 ”容器 做 匀 角 速度 回转 运动 











(1) 等 压 面 方程 
将 单位 质量 力 的 分 量 代 入 等 压 面 微分 方程 fdx+f,dy+f.dz=0 中 得 














wxdx+tw ydy-gdz=0 (3.46) 
积分 式 (3.46) 得 
wir? wy? 
+ -gz=C (3.47) 
或 者 写成 
2 
> -gz=C (3. 48 ) 








由 式 (3.48) 可 以 看 出 ， 等 压 面 是 一 组 绕 z 轴 旋 转 的 抛物 面 。 

(2) 自由 液 面 方程 

根据 等 压 面 方程 ， 在 自由 液 面 上 ， 当 r=0 时 , z=0, 得 C=0; 当 r 寺 0 时， Z=20; 得 自 
由 液 面 方 程 












































Zz0= (3.49) 





i 


(3) 流体 静 压 强 分 布 规 和 
将 单位 质量 力 的 分 量 代 入 压 差 公式 dp=p (fdx+fydy+f.dz) 中 得 














dp=p(w’ xdxtw’ ydy-gdz) (3.50) 
积分 式 (3.50) 得 
2 a 2 
pp jp (Se)+c (3.51) 
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在 自由 液 面 上 ， 当 r=0 时 , z=0， 静 压强 p=p。， 得 C=p。， 因 此 











”i 
WF 
p=potp| 5 -| (3. 52) 
将 z0= 
p=potpg(z0-2)= potpgh (3.53) 





式 中 ,为 任 一 点 在 自由 液 面 (旋转 抛物 面 ) 下 的 深度 。 
式 (3.53) 仍 和 绝对 静止 流体 静 压 强 分 布 规律 式 (3.25) 形式 一 样 ， 所 不 同 的 是 此 时 


ww2 r2 


自由 液 面 为 旋转 抛物 面 ， 在 旋转 的 作用 下 ， 液 体 的 静 压 强 比 w=0 时 多 了 p 一 一 。 机 械 工程 
中 的 离心 铸造 就 是 利用 这 一 作用 ， 以 获得 高 质量 的 铸件 。 





























例 3-11 有 一 盛 水 的 旋转 圆 简 ， 如 图 3.31 所 示 ， 直 径 D=1m， 高 了 =2m， 静 止 时 水 深 
为 hh=1.5m。 求 ; 

(1) 为 使 水 不 从 简 边 溢出 ， 旋 转角 速度 w 应 控制 在 多 大 ? 

(2) 当 w=6rad/s 时 ， 简 底 C、C 点 处 的 相对 压强 (相对 于 自由 水 面 ) 分 别 为 多 少 ? 

【 解 】 

(1) 若 将 坐标 原点 放 在 简 底 的 中 心 位 置 G 处 ， 并 假设 自由 
表面 最 低 点 的 高 度 为 -=0，z= 有 6。， 则 由 

f=o0%, fr=wy, f=-g 
dp=p(f.dx+f,dy+f.dz) 

可 推出 自由 水 面 (为 一 等 压 面 ) 的 方程 : 

































































wr 
多 二 元 + 万 0 (1) 
根据 在 水 没有 溢出 的 情况 下 ， 旋转 前 后 水 的 体积 不 变 的 性 \| /eo 
质 ， 可 得 图 3.31 盛 水 的 旋转 圆 简 
D/2 wr? TD 
| 2mr | + j= h 
0 25 4 
由 此 可 求 得 
wD? 
0 = 一 Le (2) 
将 式 (2) 代入 自由 表面 方程 (1) ff 
| 要 2 (3) 
名 pm 天 总 | 


若 使 w 达到 某 一 最 大 值 而 水 不 溢出 ， 则 有 r=D/2 时 ,z= 有 ,代入 式 (3) ， 得 


Da( Hh) Dx9. 8X(2 0-1.5) 

Oo 三 = rad/s= 8. 854rad/s 
万 \ ”万 | 1 1 ) 
加 8 4 8 
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(2) 旋转 容 右 中 任意 一 点 的 相对 压强 可 表达 为 


























wr wr wD? 
p=ps (Se + 1] -os 元 +h— 16g | (4) 
将 G 点 条 件 : r=0, z=0 代 入 式 (4) 得 
四 2 2 62 X 2 
pe=pg(h- Tee | -| 1000x9 sx 人 1 | | 12450Pa 
同 理 ， 将 C 点 条 件 : r=D/2,， z=0 代入 得 
wD wD? 62x1? 
pe=pe |S- | -| 1000x9 sx 人 1 5+ je 16950Pa 
8g l6g 16x9.8 
训 ] 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 





许多 工程 设备 和 构筑 物 (如 闸门 、 插 板 、 水 箱 、 油 龟 、 压 力 容器 等 ) 在 设计 时 常 需要 
确定 静止 液体 作用 在 其 表面 上 的 总 压力 的 大 小 、 方 向 和 位 置 。 

最 简单 的 情况 就 是 确定 液体 作用 在 水 平面 上 的 总 压力 。 如 果 容 器 的 底面 面积 为 4， 所 盛 流 
体 的 密度 为 p， 液 深 为 h， 液 面 上 的 大 气压 强 为 p, ， 仅 由 液体 产生 的 作用 在 底面 上 的 总 压力 为 

FP=p,A=pghA 

可 见 ， 仅 由 液体 产生 的 作用 在 底面 上 的 总 压力 ， 只 与 液体 的 密度 、 底 面 面 积 和 液 深 有 
关 。 如 图 3. 32 所 示 的 形状 不 同 而 底面 面积 均 为 4 的 四 个 容器 ， 若 装 和 人 同一 种 液体 ， 其 液 深 
也 相同 ， 自 由 表面 上 均 作 用 着 大 气压 强 ， 则 液体 作用 在 底面 上 的 总 压力 必然 相等 ， 这 一 现象 
称 为 静水 奇 象 。 



























































图 3.32 静水 奇 象 


下 面 讨论 在 一 般 情况 下 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 。 

设 在 静止 液体 中 有 一 与 水 平方 向 的 倾斜 角 为 a、 形 状 任意 的 平面 ， 其 面积 为 4, 液 面 上 
和 和 斜面 外 侧 均 为 大 气压 强 。 参 考 坐 标 系 如 图 3.33 所 示 ,，x、y 轴 取 在 平面 上 ，z 轴 垂 直 于 平 
面 。 由 于 平面 上 各 点 的 水 深 各 不 相同 ， 故 各 点 的 静 压 强 也 不 相同 。 根据 流体 静 压 强 第 一 特 
性 , 平面 上 各 点 的 静 压 强 均 垂 直 并 指向 该 平面 ， 即 为 平面 的 内 法 线 方向 ， 组 成 一 个 平行 
力 系 。 

1. 总 压力 的 大 小 

在 平面 上 取 一 微 元 面积 d4, 液 深 为 h。 设 自由 表面 上 的 压强 为 p。,， 则 作用 在 微 元 面积 上 
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的 合力 为 
dF=pdA= (potpgeh)dA= (potpgysing) dA 
沿 面积 4 积分 ， 得 作用 在 平面 4 上 的 
总 压力 为 


F= Jar =poA + pgsina |yd4 
A A 






































式 中 ,| ya4 = yc4 为 整个 平面 面积 4 对 0x 
A 


轴 的 面积 矩 ;yc 为 平面 4 的 形 心 C 到 Ox 轴 
的 距离 。 

如 果 为 形 心 C 点 的 淹 深 ， 则 

F=poAtpgsinaycA=poAtpghcA 图 3.33 ”倾斜 平面 上 的 液体 总 压力 
(3.54) 

若 作用 在 液 面 上 的 压强 只 是 大 气压 强 ， 而 平面 外 侧 也 作用 着 大 气压 强 ， 在 这 种 情况 下 仅 
由 液体 产生 的 作用 在 平面 上 的 总 压力 为 
F'’=pgsinaycA=peheA (3.55) 

即 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 为 一 假想 体积 的 液 重 。 该 假想 体积 是 以 平面 面积 为 底 ， 以 
平面 形 心 淹 深 为 高 的 柱 体 。 或 者 说 , 平面 上 的 平均 压强 为 形 心 处 的 压强 ， 总 压力 即 为 形 心 处 
的 压强 与 面积 的 乘积 。 

2. 总 压力 的 作用 点 

总 压力 的 作用 线 与 平面 的 交点 为 总 压力 的 作用 点 ， 也 称 为 压力 中 心 ， 如 图 3.33 中 的 D 
点 。 由 合力 和 矩 定理 知 ， 总 压力 对 * 轴 之 和 矩 应 等 于 各 微 元 面积 上 的 压力 对 % 轴 之 矩 的 代数 
和 ， 即 

















































































































Po = Jy (po + paysina) dA 
A 


(po + pgycsina )47yD =poj ra4 十 pgsinaj2d4 = poyc4 + pgsina], 
4 4 


式 中 , ,= ?44 是 面积 4 对 0x 轴 的 惯性 矩 。 





并 
故 压 力 中 心 的 坐标 值 为 





_ PoycAtpgsina), 

*? (potpaycsina)A 

若 作用 在 液体 自由 表面 的 压强 为 大 气压 强 ， 而 平面 外 侧 也 作用 着 大 气压 强 ， 则 仅 由 液体 
产生 的 总 压力 作用 点 的 坐标 





(3.56) 











persing J, 


pgycsinaA ycA 
根据 惯性 矩 的 平行 移 轴 定理 了 = .J+yc*4，J, 为 平面 面积 4 对 于 通过 其 形 心 C 且 平 和 
于 Ox 轴 的 轴线 的 惯性 矩 。 将 此 关系 代入 式 (3.57) 得 
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J cs 





























J (3.58) 
J ex EN Sik ~ 
因为 -一 恒 为 正 值 ， 故 y5 >yc。， 即 压力 中 心 D 必 在 平面 形 心 C 的 下 面 ， 其 间 的 距离 
yc 
J cx 
尖 
ycA 























若 平面 具有 对 称 轴 n 一 nx， 则 压力 中 心 D 及 形 心 都 处 在 n 一 n 轴 上 。 如 果 平 面 无 对 称 轴 ， 
则 还 需要 确定 压力 中 心 D 的 x 坐标 值 w,， 可 用 与 前 面相 同 的 方法 对 0y 轴 求 合力 矩 及 各 分 力 
的 力矩 之 和 ， 就 可 得 出 xp 的 计算 公式 。 工 程 上 遇 到 的 许多 平面 都 是 对 称 的 ， 因 而 可 以 不 计 
算 xp ， 许 多 非 完全 对 称 的 平面 ， 和 常常 也 可 以 分 成 几 个 规则 面积 加 以 处 理 。 


























例 3-12 平板 4， 高 为 H,。， 宽 为 B， 半 面 浸 在 水 中 ， 试 求 平板 4 与 液 面 平 齐 (如 图 
3.34a 所 示 ) 、 液 面 下 落 h。( 如 图 3.34b 所 示 )、 平 板 4 下 沉 h。( 如 图 3.34c 所 示 ) 时 ， 平 
板 4 上 的 总 作用 力 及 形 心 和 压力 中 心 的 变化 情况 。 
























Ho 
| 
yp 
1 11 
1 HI 






















a) b) c) 





图 3.34 半 面 浸 在 水 中 的 平板 


【 解 】 将 z 轴 取 在 平板 4 的 对 称 轴 上 。 





Ho 


(1) 对 于 图 3.34a， 形 心 坐标 5 
平板 上 的 总 作用 力 F, 为 








2 
ER pgBH, 

F, = |ldr, = hBdh = 

a | a | pan 
压力 作用 的 中 心 坐 标 为 

faar, 三 pa 

4 0 2110 
ZDa 三 F 二 = 
pgBH, 3 





2 
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(2) 对 于 图 3. 34b ， 形 心 全 标 so = 
平板 上 的 总 作用 力 为 

| pghBdh SE 
压力 作用 的 中 心 坐标 为 


和 ma fe + ho)pghBdh 
A 0 





Zpp 一 F 2 - 3 
b pgB( Ho 和 ho ) 


2 
Ho 
(3) 对 于 图 3. 34c， 形 心 坐标 zc =ho+-。 


平板 上 的 总 作用 力 .为 
pgB(H® + 2Hoho) 





Ho+ho 
r=)ar.=|" ‘pghBdh = ; 
h 
A 0 


压力 作用 的 中 心 坐标 为 


H+tho 
faar. | pgh2Bdh 
A ho _2 (Ho + ho)ho 
F。 pgB(H +2Hm) 3L°" 
2 
比较 知 ，F,>F,>P ，zp.>zp>zps， 即 自由 液 面 下 降 时 ， 总 作用 力 减 小 ， 而 压力 作用 中 心 
; 平面 下 沉 时 ， 总 作用 力 变 大 ， 压 力作 用 中 心 下 移 。 





ZDe 























] 液体 作用 在 曲面 上 的 总 压力 


在 工程 技术 中 ， 例 如 各 类 圆柱 形容 器 、 储 油 饶 、 球 形 压力 饶 、 水 塔 、 弧 形 闹 门 等 的 设 
计 ， 都 会 遇 到 静止 液体 作用 在 曲面 上 总 压力 的 计算 问题 。 由 于 作用 在 曲面 上 各 点 的 流体 静 压 
强 都 垂直 于 容器 壁 ， 这 就 形成 了 复杂 的 空间 力 系 。 求 总 压力 的 问题 便 成 为 空间 力 系 的 合成 
问题 。 由 于 工程 中 用 得 最 多 的 是 二 维 曲面 ， 所 以 下 面 仅 研究 静止 液体 作用 在 二 维 曲面 上 的 总 
压力 。 

设 有 一 承受 液体 压强 的 二 维 曲面 ， 其 面积 为 4。 若 参考 坐标 系 的 y 轴 与 此 二 维 曲 面 的 母 
线 平行 ， 则 曲面 o 在 x0y 平面 上 的 投影 便 成 为 曲线 a5， 如 图 3. 35 所 示 。 

若 在 曲面 ab 上 任意 点 取 一 微 元 面积 d4， 它 的 淹 深 为 h， 则 仅 液 体 作用 在 它 上 面 的 总 压 
力 为 

























































































dF',=pghdA 
为 了 进行 计算 ， 简 要 将 dF, 分 解 为 水 平 与 坚 直 两 个 微 元 分 力 ， 并 将 此 两 微 元 分 力 在 整个 
面积 4 上 积分 ， 这 样 便 可 求 得 作用 在 曲面 上 的 总 压力 的 水 平分 力 和 竖 直 分 力 ， 进 而 求 出 总 压 
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图 3.35 二 维 曲 面 上 的 液体 总 压力 


力 的 大 小 、 方 向 及 作用 点 。 
1. 总 压力 的 大 小 和 方向 
(1) 总 压力 的 水 平分 力 
设 a 为 微 元 面积 d4 的 法 线 与 x 轴 的 夹 角 ， 则 微 元 水 平分 力 为 
dF',. =pghdAcosa 
由 图 3. 35 知 ，dAcosa=d4,， 故 总 压力 的 水 平分 力 


P =pgfnd4, (3.59) 
4 















































式 (3.59) 中 ,444, =h.4, 为 面积 4 在 y0z 坐标 面 上 的 投影 面积 4, 对 y 轴 的 面积 箱 ， 
A 


故 式 (3.59) 可 写 为 
F,, =pgh.A, (3. 60) 
即 ， 液 体 作用 在 曲面 上 总 压力 的 水 平分 力 等 于 液体 作用 在 该 曲面 对 铅 直 坐 标 面 y0z 的 投 
影 面 4. 上 的 总 压力 。 同 液体 作用 在 平面 上 的 总 压力 一 样 ， 水 平分 力 ,的 作用 线 通 过 4, 的 不 
力 中 心 。 
(2) 总 压力 的 竖 直 分 力 
由 图 3. 35 可 知 ， 微 元 竖 直 分 力 dF,,=pghdAsinaq，dAsingq=dA,， 故 总 压力 的 竖 直 分 力 为 


F, =pg 有 ja4. (3. 61) 
入 












































式 (3.61) 中 , Jd4.=V, 为 曲面 ab 上 的 液 柱 体积 abcd (图 3.35 中 的 阴影 部 分 ) ， 常 称 
A 


为 压力 体 ， 故 式 (3. 61) 可 写 为 
F,.=pgV, (3. 62) 
即 液体 作用 在 曲面 上 总 压力 的 竖 直 分 力 等 于 液 柱 体积 abcd 内 液体 的 重力 ， 它 的 作用 线 
通过 压力 体 的 重心 。 
(3) 总 压力 
总 压力 的 大 小 为 
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总 压力 与 竖 直 线 间 的 夹 角 HH 











2. 总 压力 的 作用 点 


由 于 总 压力 的 竖 直 分 力 ,的 作用 线 通 过 液 
abcd 的 重心 而 指向 受 压 面 , 水 平分 力 已 ,的 作用 
的 压力 中 心 而 指向 受 压 面 ， 故 总 压力 的 作用 线 必 
































F,=VF,. +h,, 
日 下 式 确 定 : 
tan0= an7 




















两 条 作用 线 的 交点 D' 旦 与 竖 直 线 成 9 角 ， 如 


示 ， 这 条 总 压力 的 作用 线 与 曲 钙 


曲面 上 的 作用 点 。 
3. 压力 体 


压力 体 是 从 积 






































夜 柱 体 积 

线 通过 4。 

必 通 过 这 

图 3.36 所 

i 的 交点 D 就 是 总 压力 在 

式 ja4, 得 到 的 一 一 个 体积 ， 它 是 一 
图 3. 36 


个 纯 数 学 概念 ， 与 该 体积 内 是 否 #5 有 液体 存在 无 关 。 压 力 





体 一 般 是 由 三 种 面 所 围 成 的 











里 闭 体积 














边界 向 自由 液 面 或 其 延长 面 所 做 的 锅 重 柱 面 。 








(如 浮 体 ) 或 一 种 面 












































i (如 潜 体 ) 所 围 成 的 寺 

图 3. 37 所 示 为 两 个 形状 、 尺 寸 和 各 点 淹 深 相同 的 ab 和 a'b 省 
体 。ab 的 凹面 向 着 液体 ， 而 a'5' 的 凸 面向 着 液体 。 
体积 是 相等 的 ， 因 而 垂直 分 力 的 大 小 是 相等 的 ， 但 方向 相反 。 图 3. 37a 中 ， 压 力 体 内 充满 液 
垂直 分 力 向 下 。 此 时 的 压力 体 称 为 正 压 力 体 或 实 压 力 体 ; 图 3.37b 中 ， 压 力 体 中 无 液 
垂直 分 力 向 上 ， 此 时 的 压力 体 称 为 负 压 力 体 或 虚 压 力 体 。 















































总 压力 在 曲面 上 的 作用 点 





， 即 受 压 曲面 、 自 由 液 面 或 其 延长 面 以 及 通 
在 特殊 情况 下 ， 压 力 体 也 可 能 是 由 两 种 面 
十 闭 体 积 。 





























a) 





图 3.37 实 压 力 体 与 虚 压 力 体 








过 受 压 曲面 


由 面 ， 分 别 盛 有 同 密度 的 液 
日 压力 体 的 定义 可 知 ， 这 两 个 压力 体 的 








例 3-13 一 圆 弧 形 闸 门 如 图 3.38 所 示 。 
45° ， 闸 门 旋转 轴 恰 与 水 面 齐 平 ， 


【 解 】 闸门 前 水 深 为 
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已 知 闸 门帘 2= 4m， 





试 求 作 用 在 闸门 上 的 静水 总 压力 。 











半径 >=2m， 


圆心 角 p = 


项 目 3 流体 静 力 学 





h=rsinpg=(2xsin45° )m=1.414m 
作用 在 闸门 上 的 静水 总 压力 的 水 平分 
力 为 





je 1 
人 =pghcA, = yb= (x9800x1, 44x4jN 





=39188N 
竖 直 分 力 为 
1 2 1 2 
F.=YV,=YbA. =Yb( ho0, -ho0,)= 7 Br 二 图 3.38 圆 弧 形 疗 门 


1 1 
= 9800x4x( Bx3 14x22= 本 xl 14 |B =22356N 


故 静 水 总 压力 的 大 小 和 方向 分 别 为 
F= /Fi+F =V391882+223562N=45120N 












































辐 (536) 

Q=arctan| | =arctan| 一 一 一 | =29.70° 

F, 22356 

由 于 力 必然 通过 闸门 的 旋转 轴 0， 因 此 ， 其 作用 点 的 垂直 位 置 ( 距 水 面 ) 为 









































zp=rsing=(2xsin29.70°)m=1m 








综合 实例 
如 图 3. 39 所 示 ， 液 体 转速 计 由 直径 为 4 的 中 心 圆 简 和 重力 为 WW 的 活塞 及 与 其 连通 的 两 
根 直径 为 d; 的 细 管 组 成 ， 内 装 水 银 。 细 管 中 心 线 距 圆 简 中 心 轴 的 距离 为 R。 当 转速 计 的 转速 
变化 时 ,活塞 带动 指针 上 、 下 移动 。 试 推导 活塞 位 移 与 转速 n 之 间 的 关系 式 。 
【 解 】 
(1) 转速 计 静 止 不 动 时 ， 细 管 与 圆 简 中 的 液 位 差 四 
a 是 由 于 活塞 的 重力 所 致 ， 即 











> 











Tj2 
W=peg die 


4W 





& 2 
pg™d 


(2) 当 转 速 计 以 角速度 w 旋转 时 ,活塞 带动 指针 
下 降 h， 两 细 管 液 面 上 升 56，， 根 据 圆 简 中 下 降 的 体积 与 
两 细 管 中 上 升 的 体积 相等 ， 得 


























TT )2 TT )2 
一 0 x2b=—dih 
4 2 4 1 





2d; 
(3) 取 活 塞 底面 中 心 为 坐标 原点 ，z 轴 向 上 。 根 据 








b h 





图 3.39 液体 转速 计 
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等 角 速 旋转 容器 中 压强 分 布 公 式 

































































全 -gz|+C= a +C 
| 
和 r=R、z=H 时 ， 
ps=0( 计 示 压 强 ) 
pe a 
-os 大 所 一 | 
故 有 
w’ (rR?) 
p=pe| tH 
这 时 ,活塞 的 重力 应 与 水 银 作用 在 活塞 底面 上 的 压强 的 合力 相等 ， 故 有 
让 _ dfw (rr - R’) _T) w? a 
WW = Ps Xx 2mrdr = 2nps | | + | rdr -dd a 忆 + 
或 
4W ww? a w? a 
ee 
mdipg 28\8 28\ 8 
得 
1 Rdi/8 
站 = -一 一 一 一 一 
28 1+d1i/(2d,) 
而 
w=7n/30 
故 有 
30/2gh [1+di (2d2)] 1 22 
R’-di/8 
拓展 提高 
在 工程 实际 中 ， 常 需要 求解 漫 没 在 静止 流体 中 的 潜 体 和 漂浮 在 液 面 上 的 浮 体 所 受 的 流体 
总 压力 ， 即 所 谓 的 浮力 问题 ， 例 如 漂浮 在 湖面 上 的 物体 所 受 的 力 等 。 
1. 阿 基 米 德 原理 
设 有 一 物体 完全 浸没 在 静止 的 流体 中 ， 如 图 3. 40 所 示 。 先 研究 物体 表面 所 受 水 平方 向 
的 流体 压力 。 为 此 ， 将 物体 分 成 许多 极其 微小 的 水 平 棱柱 体 ， 其 轴线 平行 于 z 轴 ， 如 图 中 的 
M 所 示 。 因 水 平 棱柱 体 的 两 端面 积极 其 微小 ， 可 认为 在 同一 高 程 ， 且 其 上 各 点 的 流体 压强 























相等 。 所 以 ， 作 用 在 微小 面积 上 的 流体 的 两 端 压力 的 大 小 相等 ， 而 方向 相反 。 因 此 ， 作 月 
物体 全 部 表面 上 的 力 在 水 平方 向 的 合力 等 于 零 。 相 类 似 地 ， 作 用 在 物体 全 部 表面 上 沿 y 轴 


水 平分 力 的 合力 也 为 零 。 





再 研究 物体 表面 所 受 竖 直方 向 的 流体 压力 。 为 此 ， 将 物体 分 成 许多 极其 微小 的 铅 垂 棱柱 

















68 





日 在 
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体 ， 其 轴线 平行 于 z 轴 ， 如 图 中 NN 所 
示 。 因 儿 垂 棱柱 体 的 两 端面 的 面积 dh 
(d4.) 极其 微小 可 以 认为 是 平面 ， 
且 两 者 面积 相等 。 两 端面 的 销 垂 次 度 差 
为 h; 作用 在 微小 铅 垂 棱柱 体 顶 面 和 底 
面 上 的 流体 压力 的 合力 dh, 的 方向 向 
上 ， 基 大 小 为 
dF.=pghdA=pghdV (3.65) 图 3.40 沉没 在 液体 中 的 物体 受 力 
式 中 ，dy 为 微小 铅 垂 棱柱 体 的 体积 。 
作用 在 物体 全 部 表面 上 的 力 在 铅 垂 方向 的 合力 『. 为 


下 = Jpgdv =pgy (3.66) 
Vy 



























































式 中 , p 为 流体 的 密度 ; T 为 浸没 于 流体 中 的 物体 体积 。 

式 (3.66) 表明 : 作用 在 浸没 于 流体 中 物体 的 总 压力 〈 即 浮力 ) 的 大 小 等 于 物体 所 排 
开 的 同体 积 的 流体 的 重量 ， 方 向 向 上 ， 作 用 线 通过 物体 的 几何 中 心 (也 称 浮 心 )， 这 就 是 阿 
基 米 德 原理 。 

阿 基 米 德 原理 对 于 漂浮 在 液 面 的 物体 ( 浮 体 ) 来 说 ， 也 是 适用 的 ， 此 时 式 (3.66) 中 
的 物体 体积 不 是 整个 物体 的 体积 ， 而 是 浸没 在 液体 中 的 那 部 分 体积 。 

一 切 浸没 于 流体 中 或 者 漂浮 在 液 面 上 的 物体 ， 均 受到 两 个 作用 力 : 物体 的 重力 C 和 浮 
力 『,.。 重 力 的 作用 线 通 过 重心 而 垂直 向 下 ， 浮 力 的 作用 线 通 过 浮 心 而 竖 直 向 上 。 根 据 重力 G 
和 浮力 下 的 大 小 ， 有 以 下 三 种 可 能 性 : 

(1) 当 CG> 忆 时 ， 物 体 继续 下 沉 。 

(2) 当 G=F. 时 ， 物体 可 以 在 流体 中 任何 深度 处 维持 平衡 。 

(3) 当 G<f. 时 ,物体 上 升 ， 减 小 浸没 在 液体 中 的 物体 体积 ， 从 而 减 小 浮力 。 当 所 受 浮 
力 等 于 物体 重力 时 ， 则 达到 平衡 。 

2. 潜 体 及 浮 体 的 稳定 性 

上 面 提 到 的 重力 和 浮力 相等 ， 只 是 潜 体 维持 平衡 的 必要 条 件 。 只 有 物体 的 重心 和 浮 心 同 
时 位 于 同一 铝 垂 线 上 ， 潜 体 才 会 处 于 平衡 状态 。 

潜 体 在 倾斜 后 恢复 其 原来 平衡 位 置 的 能 力 ， 称 为 潜 体 的 稳定 性 。 当 潜 体 在 流体 中 倾斜 
后 , 能 否 恢复 原来 的 平衡 状态 ， 按 照 重 心 C 和 浮 心 刀 在 同一 铅 垂 线 上 的 相对 位 置 ， 有 三 种 可 













































































(1) 重心 C 位 于 浮 心 刀 的 下 方 ， 如 图 3. 41a 所 示 。 潜 体 如 有 倾斜 ,重力 G 和 浮力 .能 
形成 一 个 使 潜 体 恢复 到 原来 平衡 位 置 的 转动 力矩 ， 使 潜 体 能 恢复 原 位 。 这 种 情况 下 的 平稳 称 
为 稳定 平衡 。 

(2) 重心 C 位 于 浮 心 D 之 上 ， 如 图 3.41b 所 示 。 潜 体 如 有 倾斜 ,重力 G 和 浮力 已 ， 将 
产生 一 个 使 潜 体 继续 倾斜 的 转动 力矩 ， 潜 体 不 能 恢复 其 原 位 。 这 种 情况 的 平衡 称 为 不 稳定 
平衡 。 

(3) 重心 C 和 浮 心 D 相 重 合 ， 如 图 3. 41c 所 示 。 潜 体 如 有 倾斜 重力 C 和 浮力 Ff, 不 会 
产生 转动 力矩 ， 潜 体 处 于 随 遇 平 衡 状 态 下 不 再 恢复 原 位 。 这 种 情况 下 的 平衡 称 为 随 遇 平 衡 。 
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从 以 上 的 讨论 可 以 知道 ， 为 了 保持 潜 体 的 稳定 ， 潜 体 的 重心 必须 位 于 浮 心 以 下 。 


中 中 下 9 


a) b) 





图 3.41 潜 体 的 稳定 性 分 析 





浮 体 的 平衡 条 件 和 潜 体 一 样 ， 如 图 3. 42 所 示 。 浮 体 的 重心 位 置 C 不 因 倾 斜面 改变 (如 
果 在 容器 内 装 有 自由 液 面 的 液体 ， 则 容器 倾斜 后 重心 不 在 原来 的 位 置 上 )， 而 浮 心 则 因 漫 入 
液体 中 的 那 一 部 分 体积 形状 的 改变 ， 从 原来 的 DD 点 移动 到 D' 的 位 置 。 浮 体 与 自由 表面 相交 
的 平面 称 为 浮 面 ， 垂 直 于 浮 面 并 通过 重心 C 的 垂直 线 称 为 浮 轴 。 当 浮 体 处 于 原来 的 平衡 位 
置 时 , 浮 心 和 重心 都 在 浮 轴 上 ; 倾斜 后 浮力 和 浮 轴 不 重合 ， 相 交 于 点 MM 定 倾 中 心 。 定 倾 中 心 
到 浮 心 D 的 距离 称 为 定 倾 半径 ， 以 pp 表示。 重心 和 原 浮 心 的 距离 为 偏心 距 ， 以 。 表示 。 































































































a) b) 


图 3.42 浮 体 的 稳定 性 分 析 











浮 体 倾斜 后 能 否 恢复 其 原平 衡 位 置 , 取决 于 重心 和 定 倾 中 心 的 相对 位 置 ， 存 在 以 下 三 种 
情况 : 

(1) p>e， 即 屠 点 高 于 C 点 ， 如 图 3.42a 所 示 。 这 时 重力 G 和 倾斜 后 的 浮力 天 构成 一 
个 使 浮 体 恢复 到 原来 平衡 位 置 的 转动 力矩 ， 浮 体 处 于 稳定 平衡 状态 。 
(2) p<e， 即 以 点 低 于 C 点 ， 如 图 3.42b 所 示 。 这 时 重力 G 和 倾斜 后 的 浮力 Ff, 构 成 一 
个 使 浮 体 继续 转动 的 转动 力矩 ， 浮 体 处 于 不 稳定 平衡 状态 。 
(3) p=e， 即 朵 点 与 C 点 重合 。 这 时 重力 G 和 倾斜 后 的 浮力 .不 会 产生 转动 力矩 ， 浮 
体 处 于 随 遇 平 衡 状 态 

从 以 上 的 讨论 可 以 知道 ， 为 了 保持 学 体 的 稳定 ， 浮 体 的 定 倾 中 心 杂 必须 高 于 物体 的 
心 C, 即 p>e。 但 是 ， 重心 C 在 浮 心 D 之 上 时 ， 其 平衡 仍 有 可 能 是 稳定 的 ， 这 由 图 3. 42a 可 
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以 看 出 。 


“©-“-© 


1. 流体 静 压 强 有 哪 两 个 特性 ?如 何 证 明 ? 

2. 流体 平衡 微分 方程 的 物理 意义 是 什么 ? 

3. 等 压 面 有 什么 性 质 ? 

4. 写 出 流体 更 力学 基本 方程 的 几 种 表达 式 。 说 明 流 体 静 力学 基本 方程 的 适用 范围 以 及 物理 意义 、 几 何 


















































5. 什么 是 绝对 压强 、 计 示 压 强 和 真空 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 

6. 不 同形 状 的 储 液 容 器 ， 若 深度 相同 ， 容 器 底面 积 相 同 ， 试 问 液体 作用 在 底面 的 总 压力 和 液体 的 重力 
是 否 相 同 ? 为 什么 ? 

7. 什么 是 压力 体 ? 确定 压力 体 的 方法 和 步骤 是 什么 ? 

8. 一 封闭 盛 水 容 带 如 图 3.43 所 示 ，U 形 管 测 压 计 液 面 高 于 容器 液 面 h=1.5m，,， 求 容器 液 面 的 相对 压 












































强 Poo 














9. 图 3. 44 所 示 为 量 测 容器 中 4 点 压强 的 真空 计 。 已 知 z=lm, h=2m。 求 4 点 的 真空 值 p, 及 真空 度 h,。 





图 3.43 盛 水 的 封闭 容器 图 3.44 压强 真空 计 








10. 一 直立 煤气 管道 如 图 3. 45 所 示 。 在 底部 测 压 管 中 测 得 水 柱 差 h =10mm， 在 有 厂 =20m 高 度 处 的 测 压 
管 中 测 得 h,=115mm， 管 外 空气 重度 y, =12. 6N]m3 ， 求 管 中 静 止 煤气 的 重度 y 

11. 如 图 3.46 所 示 为 一 圆柱 形容 器 ， 直 径 为 4=300mm， 高 有 = 500mm， 容 器 内 装 水 ， 水 深 为 h= 
300mm， 使 容器 绕 垂直 轴 做 匀 角 速 旋转 ， 试 确定 水 正好 不 洲 出 来 的 转速 
































> = 
局 空 水 
气 ee 
= be 
图 3.45 直立 煤气 管道 图 3.46 圆柱 形容 器 匀速 旋转 
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12. 一 油 饶 车 以 匀 加 速度 =1.5m/s: 向 前 行驶， 求 油 负 内 自由 表面 与 水 平面 间 的 夹 角 a; 若 车 尾部 
点 在 运动 前 位 于 油 面 下 深 站 =1.0m， 距 中 心 为 由 =1.Sm， 如 图 3.47 所 示 , 求 油 钠 车 加 速 运动 后 该 点 的 压 
强 。( 油 的 密度 p=815kg/m’) 

13. 如 图 3. 48 所 示 ， 一 圆 简 高 石 =0.7m， 半 径 =0.4m， 内 装 V=0.25m? 的 水 ， 以 匀 角 速度 w=10rad/s 
绕 竖 直 轴 旋转 。 因 简 中 心 开 和 孔 通 大 气 ， 顶 盖 的 质量 m= 5kg， 试 确定 作用 在 项 关上 螺栓 上 的 力 。 




















































































































图 3.47 油 钠 车 以 匀 加 速度 行驶 图 3.48 与 大 气 连 通 的 旋转 圆 简 

















14. 水 箱底 部 a= 60? 的 斜 平面 上 ， 若 有 直径 d=0. 5m 的 圆 形 泄 水 阀 ， 阀 的 转动 轴 过 中 心 C 而 垂直 底面 ， 
如 图 3. 49 所 示 。 为 使 箱 内 水 不 经 阀 口外 汇 ， 试 求 阀 的 转动 轴 上 施加 的 锁 紧 转 矩 。 

15. 宽 B=1m、 倾 角 为 a= 60° 的 闸门 匀 接 于 4， 如 图 3. 50 所 示 。 已 知 ho=1m，H。,=3m， 试 确定 垂直 方 
向 上 提升 闸门 所 需 力 (不 计 闸 门 自重 及 摩擦 力 ) F 的 大 小 。 
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图 3.49 水 箱底 部 湛 水 内 es 





16. 与 水 平 液 面 成 a 角 的 斜 壁 有 半径 为 R 的 圆 孔 ， 现 用 半球 面 将 孔 堵 上 ， 孔 心 深度 为 有 五， 如 图 3. 51 所 
示 。 求 球面 所 受 的 液体 作用 力 的 大 小 及 方向 (不计 大 气压 强 )。 
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项 目 4 


流体 运动 学 





流动 性 是 流体 的 最 基本 特征 ， 流 体 经 常 处 于 流动 状态 。 流 体 的 流动 是 充满 某 个 空间 区 域 
的 无 数 个 流体 质点 的 运动 的 集合 。 流 体 运动 学 运用 速度 、 加 速度 和 表示 流体 微 团 旋 转 的 涡 量 
等 运动 要 素来 描述 流体 的 运动 特征 。 流 体 运 动 学 的 基本 任务 是 : 确立 流动 的 描述 方法 ,确定 
质点 加 速度 的 表示 方式 ; 建立 有 关 流 动 和 流 场 的 基本 概念 ; 根据 质量 守恒 定律 确定 连续 性 方 
程 ; 分 析 流 体 微 团 的 运动 和 变形 规律 ， 提 出 理想 流体 无 旋 流 动 的 分 析 方 法 。 








【案例 导入 】 
离 与 流 





2012 年 8 月 4 日 当天 ， 韩 国 的 高 温 天 气 吸引 了 80 万 游客 来 到 韩国 最 有 名 的 海 云 台海 水 
浴场 。 海 云 台 的 海事 警察 表示 ， 当 天 上 午 10 点 45 分 ， 在 第 5 和 第 7 上 腑 望 台 之 间 出 现 一 股 巨 
大 的 离 岸 流 ，143 名 游客 被 水 流 卷 走 。 图 4. 1 所 示 为 救生 船 在 事 发 现场 。66 名 游客 被 水 流 卷 
到 70~80m 以 外 的 海域 ， 在 寻求 救生 员 救 助 后 ， 安 全 回 到 海难 。 其 余 40 余 名 游客 在 午间 时 
候 被 救 。 当 天 晚间 时 候 ， 救 生 员 再 次 救 回 了 最 后 的 30 余 名 游客 。 

离 岸 流 ， 是 一 股 射 束 似 的 狭 窗 而 强劲 的 水 流 ， 它 以 垂直 或 接近 垂直 于 海岸 的 方向 向 外 海 
流 去 ， 如 图 4.2 所 示 ， 箭 头 位 置 为 离 岸 流 。 这 束 水 流 虽 然 不 长 ， 但 速度 很 快 ， 流 速 可 高 达 
2m/s 以 上 ， 每 股 的 持续 时 间 为 两 三 分 钟 甚至 更 长 。 因 为 这 种 水 流 常 可 将 游泳 者 带 离 岸 边 ， 
所 以 又 称 为 回 卷 流 。 


























图 4.1 海 云 台海 水 浴场 发 生 离 岸 流 图 4.2 离 岸 流 
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1. 离 岸 流 的 成 因 

导致 离 岸 流 的 因素 有 很 多 ， 其 中 最 常见 的 就 是 水 流 冲 破 沙洲 的 阻挡 。 沙 洲 是 沿海 岸 靠 外 
的 一 侧 堆 积 起 来 的 狭长 沙丘 。 它 们 是 由 波浪 和 潮水 的 运动 形成 的 。 大 的 沙洲 形成 后 ， 会 沿 着 
海岸 产生 某 种 类 似 于 水 池 的 地 貌 。 波 浪 向 上 朝 着 沙洲 运动 时 ,会 提供 足够 的 作用 力 将 水 推 到 
水 池 中 ， 但 退 落 的 水 流 则 很 难 越过 沙洲 返回 大 海 。 这 就 像 堵 上 塞 子 的 浴 仙 : 浴缸 中 的 水 受到 
重力 的 向 下 拉力 ， 但 被 塞 子 所 阻挡 ; 与 此 类 似 ， 退 落 的 波浪 受到 海洋 (以 及 重力 ) 的 向 外 
作用 力 ， 但 又 被 沙洲 挡 在 海滩 上 ， 如 图 4. 3 所 示 。 在 某 些 情况 下 ， 退 落 的 水 流 会 产生 足够 大 
的 向 后 的 压力 ， 从 而 在 沙洲 的 某 些 部 位 形成 突破 。 在 其 他 时 候 ， 水 则 会 沿 平行 于 海滩 的 方向 
流动 ， 直 到 水 流 到 达 沙 洲 的 某 个 低 点 为 止 。 无 论 是 哪 种 情况 ， 在 水 池 中 积聚 的 水 一 旦 找到 了 
出 口 ， 就 会 急速 冲 和 海中， 就 像 拨 掉 浴 氏 的 塞 子 后 ， 浴 饶 中 的 水 会 迅速 流出 一 样 。 

形成 的 离 岸 流 会 吸入 水 池 中 的 水 ， 然 后 在 沙洲 的 另 一 端 将 其 排出 。 由 于 波浪 不 断 地 将 更 
多 的 水 推进 沙洲 与 海滩 间 的 水 池 ， 离 岸 流 将 持续 几 分钟 甚 至 数 小 时 之 久 。 某 些 离 岸 流 只 是 县 
花 一 现 ， 而 另外 一 些 则 会 长 期 停留 在 一 个 地 区 。 一 般 来 说 ， 离 岸 流 最 强 的 部 分 是 从 海边 到 沙 
洲 出 口 之 间 的 一 条 直线 ， 如 图 4.4 所 示 。 不 过 ， 离 岸 流 也 会 吸入 水 池 两 侧 的 水 。 这 样 ， 离 岸 
流 将 先 沿 与 海滩 平行 的 方向 把 人 冲 到 侧面 ， 然 后 再 把 人 向 外 拖 ， 使 人 远离 海滩 。 当 退 落 的 波 
浪 通过 沙洲 的 出 口 向 外 涌 时 ， 会 与 处 于 海平 面 的 海水 相遇 ， 它 的 压力 将 立即 下 降 。 水 流 的 整 
体形 状 就 像 一 只 蘑菇 。 如 果 离 岸 流 的 强度 很 大 ， 可 能 会 在 海滩 上 看 到 它 。 强 离 岸 流 会 阻挡 传 
来 的 波浪 ， 搅 起 海底 的 沙子 。 
































逃离 方向 


“WA 


远离 方向 大 mp 过 高 方向 





图 4.3 离 岸 流 的 成 因 图 4.4 离 岸 流 的 组 成 


2. 离 岸 流 的 危害 
离 岸 流 包括 裂 流 根 、 流 颈 和 流 头 三 部 分 。 离 岸 流 会 在 人 毫 无 防备 的 情况 下 突然 出 现 。 离 
岸 流 在 任何 天 气 条 件 下 都 可 能 发 生 ， 它 会 出 现在 多 种 类 型 的 海滩 上 。 与 因 猛 烈 撞 击 而 发 出 巨 
大 声响 的 波浪 不 同 ， 离 岸 流 不 会 引起 人 的 注意 ， 直 到 人 身 陷 其 中 才 会 发 觉 。 离 岸 流 的 强度 和 
状态 因 波 浪 、 潮 汐 、 天 文 、 风 力 、 风 向 等 多 种 因素 而 改变 ， 所 以 不 可 预见 。 它 有 巨大 的 能 
量 ， 有 时 连 海面 上 的 救生 艇 也 会 被 吞噬 掉 ， 因 此 一 旦 遇 上 离 岸 流 ， 会 十 分 危险 。 流 颈 是 最 危 
险 的 地 方 ， 不 但 狭窄 流 急 ， 而 且 因 高 速 产生 的 负 压 还 会 将 靠近 的 游泳 者 “ 吸 ” 人 入 。 
据 统 计 ， 澳 大 利 亚 是 世界 上 离 岸 流 最 多 的 国家 之 一 。 悉 尼 和 墨尔本 等 地 的 多 处 海滨 浴场 
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都 有 沙洲 -海沟 地 貌 ， 因 此 多 有 离 岸 流 导致 的 溺水 事件 发 生 。 在 美国 ， 每 年 约 有 150 起 死亡 
事件 是 由 离 岸 流 引起 的 。 在 佛罗里达 州 ， 每 年 约 死 于 离 岸 流 的 人 数 超过 了 因 雷 暴 、 飓 风 和 龙 
卷 风 而 死 的 人 数 总 和 。 大 约 有 80% 的 海滩 援救 事件 与 离 岸 流 有 关 。 我 国 的 青岛 第 一 海水 浴 
场 、 厦 门 椰 风 寨 海 滨 浴 场 也 是 离 岸 流 的 高 发 地 。 


【教学 目标 】 


. 了 解 流体 流动 的 两 种 描述 方法 ， 人 掌握 质 点 加 速度 的 表示 方式 ; 

. 掌握 有 关 流动 和 流 场 的 基本 概念 ; 

学 会 根据 质量 守恒 定律 推导 连续 性 方程 的 微分 形式 和 积分 形式 ，; 

. 了 解 流体 微 团 的 运动 和 变形 规律 ， 掌 握 流 函数 和 势 机 数 的 求解 方法 。 


【广电 | 流体 运动 的 描述 方法 
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充满 运动 流体 的 空间 称 为 流 场 。 描 述 流 场 中 流体 的 运动 规律 有 两 种 方法 : 拉 格 朗 日 法 和 
欧 拉 法 。 

1. 拉 格 朗 日 法 

拉 格 朗 日 法 着 眼 于 流体 质点 ,通过 追踪 研究 流 场 中 单个 流体 质点 的 运动 规律 ， 进 而 研究 
流体 的 整体 运动 规律 。 流 场 中 的 流体 质点 是 连续 分 布 的 ， 表 征 流体 质点 运动 和 物性 的 参数 
(以 后 统称 运动 参数 ， 如 位 移 、 速 度 、 压 强 、 密 度 、 温 度 等 ) 也 是 连续 的 。 可 以 用 空间 坐标 
来 表示 某 一 流体 质点 的 所 在 位 置 。 若 任意 时 刻 某 个 流体 质点 位 于 直角 坐标 系 (*，y，z) 处， 
则 这 个 流体 质点 的 运动 轨迹 可 以 用 下 面 的 函数 来 描述 : 















































x=x(a,b,c,t) 
y=y(a,b,c,t) (4. 1a) 
z=z(a,b,c,t) 
式 (4.1a) 中 (a, 5，c) 为 某 时 刻 i 该 质点 在 所 处 的 位 置 (* ,六 ，z ) ， 称 为 拉 格 朗 
量 。 拉 格 朗 日 变量 是 该 质点 不 同 于 其 他 质点 的 标志 。 不 同 的 质点 有 不 同 的 一 组 拉 格 朗 日 
变量 (a, b,c) 值 。 
若 用 矢量 来 表示 式 (4. 1a) ， 则 流体 质点 任意 时 刻 的 空间 位 置 的 矢 径 为 
r=xityjtzk=r(a,b,c,t) (4.1b) 
拉 格 朗 日 法 表示 的 流体 质点 的 速度 为 








中 








_ gr(a,b,c,i) 








nasbyest)= ir) 村 (4.2) 
拉 格 朗 日 法 表示 的 流体 质点 的 加 速度 为 
_d Ou(a,b,c,t) Or(a,b,e,i) 
a(a,b,ct)= T(t)= = pe (4.3) 








拉 格 朗 日 法 提供 了 各 质点 的 详细 时 变 过 程 的 直接 描述 ， 具 有 物理 概念 明确 ， 直 观 性 强 的 
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特点 。 然 而 ， 要 表达 运动 要 素 的 空间 分 布 或 质量 守恒 定律 的 具体 形式 时 ， 拉 格 朗 日 法 牵涉 烦 
琐 的 数学 计算 。 在 流体 运动 分 析 中 ， 更 有 实际 意义 的 往往 是 运动 要 素 的 空间 分 布 特性 ， 并 非 
各 质点 轨迹 的 变化 细节 。 因 此 在 流体 运动 分 析 中 ， 基 于 场 法 的 欧 拉 法 更 为 常用 。 

2. 欧 拉 法 

欧 拉 法 着 眼 于 流 场 中 的 空间 点 ， 通 过 研究 流体 流 过 固定 空间 点 的 质点 运动 规律 ， 进 而 研 
究 流 场 内 的 流体 运动 规律 。 即 在 确定 的 空间 点 上 来 考察 流体 的 流动 ， 将 流体 的 运动 和 物理 参 
数 直 接 表 示 为 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 而 不 是 沿 运动 轨迹 去 追踪 流体 质点 。 

欧 拉 法 以 流 场 为 研究 对 象 ， 属 于 场 法 。 场 的 核心 属性 是 空间 连续 性 和 各 点 值 的 确定 性 。 
流体 运动 符合 连续 介质 模型 ， 在 某 个 瞬时 各 空间 点 上 必定 有 流体 质点 经 过 ， 其 运动 速度 是 确 
定性 的 。 所 有 空间 点 上 速度 矢量 的 集合 ， 构 成 一 个 瞬时 的 速度 矢量 场 ， 简 称 流速 场 。 在 直角 
坐标 系 中 直接 表述 为 






































U=uU(%,y,2,t) =uitu, jtu,k (4.4) 
(x，y，z) 是 空间 点 ,流速 是 在 1 时 刻 占 据 (x，y，z) 的 那个 流体 质点 的 速度 矢量 。 
自 变 量 (x,，y,z, 1) 称 为 欧 拉 变量 。 
按 欧 拉 法 ， 与 流动 问题 有 关 的 任意 物理 量 $ (可 以 是 矢量 ,也 可 以 是 标量 ) 均 可 表示 为 
欧 拉 变量 的 函数 





























中 = 中 (xy zi) (4.5) 
例如 ， 流 场 中 的 密度 p 和 压强 p 可 以 分 别 表示 为 

P=p(%,y,z,t) 

p=p(%,y,z,t) 


3. 欧 拉 法 的 质点 加 速度 

需要 注意 的 是 ， 加 速度 是 同一 流体 质点 的 速度 对 时 间 的 变化 率 ， 通 过 速度 求 加 速度 ， 必 
须 跟 定 流体 质点 ， 即 应 该 在 拉 格 朗 日 观点 下 进行 。 而 欧 拉 法 表述 的 流速 场 是 流 经 空间 点 的 流 
体质 点 速度 。 因 此 在 利用 欧 拉 法 表述 的 流速 场 求 质点 加 束 
度 时 ， 不 能 仅 考 虑 速度 对 时 间 的 变化 率 ， 还 要 考虑 质点 流 
经 不 同 空间 点 所 发 生 的 速度 变化 造成 的 加 速度 。 如 图 4.5 
中 水 管 出 流 ， 当 水 头 万 不 随时 间 变化 时 ， 质 点 流 过 管内 
固定 点 4、B 的 流速 表达 式 将 与 时 间 1 无关， 即 速度 表达 式 
对 1 的 变化 率 为 0。 考 察 此 时 有 流体 质点 自 4 流 至 B 点 的 过 
程 ， 由 于 管 径 缩小 使 得 B 点 流速 大 于 4 点 流速 ， 因 此 在 此 
过 程 中 流体 质点 必 有 加 速度 存在 。 若 水 头 万 随时 间 变化 ， i 
则 质点 加 速度 包括 速度 表达 式 对 时 间 变 化 率 和 空间 变化 率 
造成 的 加 速度 两 部 分 。 

如 式 (4.4) 表述 的 流速 场 ，; 时刻 在 空间 点 i 的 质点 速度 为 














EW 














Ui =u, (Xi,)Y;,2i,t) 
Uy =uy( Ki, yi, zi,t) (a) 
Us =U,( Ni, yi, Zi,t) 
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对 流速 场 以 点 i 为 基准 进行 泰 


革 
测 
六 
泗 
泛 


到 一 阶 微分 项 ， 见 


J 





























(b) 


在 空间 点 i 的 邻 域内 找到 男 一 个 空间 点 7， 使 得 从 点 i 到 j 的 空间 变化 为 





dx=u,dt 

dy= widt 

dz=u,di 
根据 式 〈(b) ， 与 空间 7 对 应 的 流动 速度 可 以 表达 为 


OU Ou 
wu:=u.+| | di+ -| wdtt+t 
X] XL xi 和 YL 


Ox 























Ou, Ou, Ou, 
Us = sit wisdtit|— | wdit|—| vd 
Ox 90y/; ; 


(d) 


由 式 〈c) 可知， 从 时 刻 1 到 时 刻 t+dt， 流 体质 点 将 从 i 点 运动 到 j 点 。 而 其 速度 表达 式 
将 由 式 (a) 变 为 式 (d)。 注 意 到 点 i 的 普遍 性 和 式 (a) 表示 的 速度 与 时 间 相 关 ， 可 以 得 








到 流 场 内 流体 质点 的 加 速度 表达 式 为 








Ou Ou ou ou 
a,= +u, tu, +u, 

ot ox ?oy 0z 

Ou, Ou, Ou, ou; 
Q = tu +u, 十 1。 
” ot Ox “0y 0z 


Ou, Ou, Ou, Ou, 
局 +u,.. +u 
ot “ox ?oy 


“9z 
从 数学 方程 的 角度 看 ， 式 (4.4) 所 表示 的 速度 场 是 关于 欧 拉 变 








量 
数 ， 可 以 利用 复合 函数 求 导 法 则 求 得 加 速度 。 对 于 x 方向 的 加 速度 ， 有 


ou, Ou dx Ou.dy Ou, dz 
+ 
ox dt 9y dt 9z dt 


人 至 
x ot 





而 质点 坐标 (*，y，z) 的 时 变 率 等 于 质点 速度 ， 即 dx/dt=u,,，dy/dt=u 


由 此 可 以 得 到 式 (4.6) 中 的 第 一 式 。 同 样 的 方法 可 以 得 到 其 余 两 式 。 


(4.6) 


(xz，7y，z，1) 的 天 


dz/dt=u,, 


2 


流体 质点 的 物理 量 对 于 时 间 的 变化 率 称 为 该 物 型 


E 量 的 质点 导 
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数 ， 用 符号 DZDt 来 表示 。 
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当 物 理 量 4 为 速度 时 ， 即 $=w， 则 速度 的 质点 导数 是 质点 的 加 速度 。 为 简化 表达 ， 引 入 哈 
密 顿 算 子 


0 0. 0 
V=—it+—]j+—k (4.7) 


则 式 (4.6) 所 示 的 加 速度 可 以 等 效 表 示 为 





(4.8a) 














+(u* V)u, 





”Dr ot 
加 速度 表达 式 (4. 8a) 可 以 进一步 简化 为 矢量 形式 : 
人 +(u* Vu (4. 8b) 
Di ot 
由 式 (4.5) 可 见 ， 在 欧 拉 法 中 ,流体 速度 的 质点 导数 或 加 速度 包括 两 部 分 : 
(1) (uw. V) uw 是 随 空间 的 变化 率 ， 由 空间 位 置 的 变化 引起 ,显示 流 场 在 空间 的 不 均匀 
性 ， 称 为 位 变 加 速度 ， 有 时 也 被 称 为 传输 加 速度 或 对 流 加 速度 或 迁移 加 速度 。 
(2) a9u/9t 是 随时 间 的 变化 率 ， 表 示 流 场 的 非 稳 态 部 分 ， 称 为 时 变 加 速度 ， 有 时 又 称 为 
局 部 加 速度 或 当地 加 速度 ， 由 时 间 的 变化 引起 。 
欧 拉 法 中 ,任意 物理 量 $ 的 质点 导数 可 以 写成 : 
Db 34 
Dr a Vg (4.9) 


04/9t 称 为 $ 的 时 变 导 数 ，(w. V) 中 称 为 由 的 位 变 导 数 。 定 义 质点 导数 算 子 


























D 
一 = 一 + V (4. 10a) 








在 直角 坐标 系 中 ， 质 点 导数 算 子 可 以 表示 为 
D 09 0 0 0 
= -一 十 & 一 十 由 一 十 (4. 10b ) 
Di dt Ox ”0y “0z 


流 场 中 的 密度 p 和 压强 的 质点 导数 可 以 分 别 表示 为 











Dp _ op ， 

4. 11 
Do Vp ( ) 
Dp Ip 

到 4. 12 
ye -t+( Vp ( 2 


4. 两 种 方法 的 关系 及 比较 
拉 格 朗 日 法 和 欧 拉 法 是 描述 流体 运动 的 两 种 不 同方 法 。 形 象 地 说 ， 拉 格 朗 日 法 是 沿 
流体 质点 运动 的 轨迹 进行 跟踪 研究 ; 而 欧 拉 法 则 是 在 固定 的 空间 位 置 上 观察 所 流 过 的 
流体 质点 的 运动 情况 。 对 同一 流 场 ， 两 种 方法 都 可 以 使 用 。 因 此 两 种 方法 在 数学 上 是 
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可 以 互 换 的 。 

在 拉 格 朗 日 法 中 ,流体 的 运动 和 物理 参数 被 表示 成 拉 格 朗 日 变量 (a, 5, c, 1) 的 函 
数 ; 在 欧 拉 法 中 ,流体 的 运动 和 物理 参数 则 被 表示 成 欧 拉 变 量 (x,，y,z, 1) 的 函数 。 因 
此 ， 两 种 方法 之 间 的 关系 就 是 拉 格 明日 变数 和 欧 拉 变数 之 间 的 数学 变换 。 

(1) 拉 格 朗 日 法 是 研究 流体 质点 本 身 运 动 规律 的 一 种 方法 ， 这 种 方法 看 似 简单 ， 实 际 
上 却 比较 复杂 ， 因 为 任意 时 刻 流 体质 点 的 位 置 及 其 运动 轨迹 x=x (a, b,c, 1), y=y (a,， 
b,c, 1),， z=z (a, 5b, c, 1) 并 不 容易 知道 ， 因 此 ,使 用 拉 格 朗 日 法 有 不 少 困难 。 只 有 在 
需要 研究 流体 质点 本 身 的 运动 时 才 采 用 拉 格 朗 日 法 。 例如， 研究 波浪 运动 、 台 风 路 径 等 问 
题 ， 但 分 析 也 比较 复杂 。 

(2) 在 流体 力学 研究 中 大 多 采用 欧 拉 法 ， 主 要 原因 有 : 

1) 采用 欧 拉 法 研究 流体 运动 得 到 的 是 流 场 ， 可 以 采用 场 论 这 一 有 力 的 数学 工具 。 

2) 采用 欧 拉 法 得 到 的 运动 微分 方程 是 一 阶 偏 微 分 方程 组 ， 如 : 
































Ou, 2x 
与 采用 拉 格 朗 晶 法 得 到 的 二 阶 运动 偏 微 分 方程 组 (如 ，4, = 一 "= 相 比 求解 要 容易 。 
3) 工程 中 解决 大 量 实际 问题 时 ， 往 往 并 不 需要 知道 每 一 个 流体 质点 的 运动 情况 ， 而 只 


需要 知道 每 个 空间 点 上 的 运动 情况 就 可 以 了 。 


流 场 的 基本 概念 




















1. 定常 流动 与 非 定常 流动 
若 流 场 中 各 个 点 的 所 有 流动 参数 4$ 都 不 随时 间 变 化 ， 则 这 个 流 场 就 称 为 定常 流 场 ， 相 
应 的 流动 称 为 定常 流 或 稳 态 流 、 恒 定 流 。 对 于 定常 流 ， 所 有 运动 要 素 的 时 变 导 数 均 为 零 ， 即 
og 
py 
式 中 ,物理量 4$ 可 以 是 速度 uw、 压强 p、 密 度 p。 
定常 流动 中 ， 欧 拉 变 量 (x*，y，z) 中 缺少 时 间 变 量 ;:， 所 有 流动 参数 ( 速度、 压强 等 ) 
都 只 是 空间 坐标 的 函数 ， 即 $=$(x，y，z)。 在 定常 流动 中 ， 运 动 参数 的 时 变 导 数 为 0， 而 
位 变 导 数 可 以 不 为 0。 
运动 要 素 不 满足 式 (4.13) 的 流动 称 为 非 定常 流 或 非 稳 态 流 、 非 恒定 流 。 非 定常 流动 
中 ， 流 动 参数 (速度 、 压 强 等 ) 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 即 $=$(x，y，z，1) ， 运 动 参 
数 的 时 变 导 数 和 位 变 导 数 均 可 以 不 为 0。 
如 图 4. 6a 所 示 ， 定 水 头 孔 口 出 流 是 定常 流动 。 同 一 空间 点 的 速度 不 随时 间 变 化 〈 时 变 
I 速度 为 0) ,但 流 场 速度 随 空间 位 置 变化 (从 4 到 B 位 变 加 速度 不 为 0)。 变 水 头 孔 口 出 流 
非 定常 流动 ， 如 图 4. 6b 所 示 。 同 一 空间 点 的 速度 随时 间 变 化 (时 变 加 速度 不 为 0) ， 流 场 
速度 随 空间 位 置 也 变化 (位 变 加 速度 也 不 为 0)。 
流体 流动 的 稳 态 或 非 稳 态 与 所 选 定 的 参考 系 有 关 。 如 图 4.7 所 示 的 匀速 飞行 的 飞行 器 周 
围 空气 的 流动 ， 相 对 于 固定 在 地 面 的 坐标 系 Oxyz 是 非 稳 态 的 ， 相 对 于 固定 在 飞行 器 上 的 运 
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(4. 13) 
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动 坐标 系 Ox'y'z' 是 稳 态 的 ; 匀速 旋转 
的 通风 机 叶轮 流 道中 的 气体 流动 ， 在 
固定 在 地 面 的 坐标 系 中 观察 ,流动 是 
非 定常 的 ， 在 固定 于 叶轮 上 的 运动 参 
考 系 中 观察 则 是 定常 的 。 
2. 迹 线 与 流 线 
迹 线 是 单个 质点 在 运动 过 程 中 空 
间 位 置 随 t 连续 变化 后 留 下 的 轨迹 。 
迹 线 只 与 流体 质点 有 关 ， 对 不 同 质 点 图 4.6 定常 流动 和 非 定常 流动 
迹 线 形状 可 能 不 同 。 采 用 拉 格 朗 日 法 
描述 流 场 时 ， 迹 线 方程 为 
x=x(a,b,c,t) 
y=y(a,b,c,t) (4.14) ' 



























































z=z(a,b,c,t) 


从 这 个 方程 中 给 定 (a, 5, c) 的 值 并 消 




















去 参数 +， 就 可 以 得 到 以 x，y，z 表示 的 某 一 特 ， 
定 流体 质点 (a，b，c) 的 迹 线 。 - 





在 欧 拉 法 中 ， 将 速度 定义 w=dr/dt 中 的 dr 
理解 为 质点 在 时 间 间 隔 di 内 所 移动 的 距离 。 根 
据 平行 矢量 的 相应 分 量 成 比例 的 性 质 ， 得 到 迹 线 方程 

dx 可 dy dz 
us xy zt) az y at) U(x,y,z,t) 

流 线 是 表示 某 瞬时 流动 方向 的 曲线 ， 流 线 上 各 点 的 流速 矢量 均 与 流 线 相 切 。 如 图 4.8 
所 示 。 

设 r 是 流 线 上 某 点 的 位 置 矢 径 ，w 是 流体 在 该 点 的 速度 矢量 。 
根据 流 线 的 定义 ， 由 于 速度 与 流 线 相 切 ， 所 以 流 线 微 元 段 对 应 的 矢 
径 增 量 dr 必然 与 该 点 的 速度 平行 。 由 于 两 个 平行 矢量 的 又 积 为 
0， 即 


图 4.7 坐标 系 选择 与 稳 态 和 非 稳 态 流动 








(4. 15 ) 





i Jj 天 
uxdr= Iu, uw, uw,|=0 (4.16) 
dx dy dz 


式 (4.16) 即 为 流 线 方程 的 矢量 表达 式 。 在 直角 坐标 系 中 ， 将 
式 (4. 16) 展开 得 





dx dy dz 图 4.8 流 线 
a (4.17) 


式 (4.17) 是 直角 坐标 系 中 的 流 线 微分 方程 ， 可 拆 开 写 成 三 个 方程 ， 但 其 中 只 有 两 个 是 
独立 的 。 由 于 流 线 是 对 同一 时 刻 而 言 的 ， 所 以 在 式 (4.17) 积分 时 ， 变 量 t 被 当 作 常数 处 理 。 
在 非 定常 流动 条 件 下 ,流体 速度 wu,、wu,、w. 是 空间 坐标 x、y、z 和 时 间 上 的 函数 ， 对 式 (4.17) 
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积分 的 结果 当然 就 要 包含 时 间 1t， 因 此 不 同时 刻 有 不 同 的 流 线 ， 流 线形 状 随时 间 变 化 。 

流 线 是 一 条 光滑 曲线 。 除 了 在 速度 为 零 和 无 穷 大 的 那些 点 以 外 ， 经 过 空间 一 点 只 有 一 条 
流 线 ， 即 流 线 不 能 相交 ， 因 为 在 空间 每 一 点 只 能 有 一 个 速度 方向 。 流 场 中 每 一 点 都 有 流 线 通 
过 ， 所 有 的 流 线 形成 流 线 谱 ( 流 谱 )。 流 谱 是 表现 流 场 的 有 力 工具 ， 可 以 形象 地 表现 流 场 的 
结构 。 流 谱 不 仅 可 以 表示 出 各 点 的 速度 方向 ， 对 于 不 可 压缩 流体 ， 还 能 反映 出 速度 的 大 小 ， 
流 线 密集 处 ， 速 度 大 ， 流 线 稀 玻 处 ， 速 度 小 。 

在 定常 流动 中 ， 各 点 的 流速 不 随 1 而 变 ， 流 线 不 随时 间 而 变 ， 任 一 条 流 线 都 是 某 质 点 的 
迹 线 ， 任 一 迹 线 必 是 流 线 ， 迹 线 与 流 线 重合 ， 各 质点 均 沿 着 流 线 运 动 。 在 非 恒定 流 中 ， 尽 
管 各 瞬时 质点 速度 仍 与 该 瞬时 的 流 线 相 切 ， 但 质点 不 一 定 沿 着 流 线 运动 。 考 察 图 4.8 
中 上 时 刻 的 流 线 ， 设 1、2 两 点 相距 很 近 ，t 时刻 流速 分 别 为 wl、u,。 假 如 +t 时 刻 位 于 1 























4Z 册 | 9 有 本 3 yy ANY 1 一 下 > i 
点 的 质点 在 微小 时 段 di 内 按 常 流 速 u= (utu) 移动 ， 则 经 过 di 后 该 质点 可 抵达 2 


点 ， 仍 然 位 于 原 流 线 上 。 然 而 ， 流 场 随 1 变化， 在 t+dt 时 刻 1、2 点 的 流速 大 小 和 方向 
都 会 改变 ， 该 质点 不 可 能 抵达 2 点。 可见 ， 流 线 和 迹 线 必须 严格 区 别 对 待 ， 不 可 混淆 。 
半壁 边界 法 向 上 流速 分 量 总 是 零 ， 无 论 流动 是 否 恒定 ， 固 辟 上 的 质点 会 一 直 沿 着 壁面 
和 运动， 除非 遇 到 清点 或 奇 点 。 

















例 4-1 茶 流 场 的 速度 分 布 为 uw,=2x+tt， uw,=-2y，u.=0。 求 时 间 1 分 别 为 0O 和 1 了 时,， 通 
过 点 (1，1) 的 流 线 方程 。 
【 解 】 u.=0， 流 体 只 在 x0y 平面 内 流动 。 将 速度 wu,、w, 代 入 流 线 方程 (4. 17) 得 
dx _ dx dy _ dy 
也。 2x+t 一 27 u, 








即 
2(ydx+txdy) +tdy=0 
积分 (将 1 视 为 不 变量 ) 得 
2xy+tty=C 
式 中 ，5C 是 积分 和 常数， 由 流 线 通 过 某 点 的 坐标 来 确定 。 于 是 
t=0 时 ,通过 (1, 1) 点 (C=2) 的 流 线 方程 为 xy=1; 
1=1 时 ,通过 (1, 1) 点 (C=3) 的 流 线 方程 为 2xy+y=3。 


























3. 流 管 、 流 束 及 总 流 

流 场 中 通过 任 一 封闭 曲线 (不 能 是 流 线 ) 的 所 有 流 线 所 构成 的 管状 曲面 称 为 流 管 ， 如 
图 4. 9 所 示 ， 若 要 保持 流 管内 的 连通 性 ， 封 闭 曲 线 工 不 可 自 相 交 。 沿 流 管 管 壁 法 向 的 流速 分 
量 为 零 ， 流 体质 点 不 能 穿 透 管 壁 ， 各 瞬时 只 能 保持 在 流 管内 部 或 沿 着 管 壁 运动 。 流 管 与 固体 
管道 类 似 但 不 完全 相同 〈 对 于 实际 的 黏 性 流动 ， 固 体 管道 壁面 速度 为 0， 而 流 管 表面 速度 不 
为 0) 。 由 无 数 条 流 线 构成 的 连续 曲面 称 流 面 ， 流 面 不 一 定 是 管状 。 非 恒定 流 的 流 管 仅 具有 
瞬时 意义 。 实 际 流 场 中 ， 流 管 截面 不 能 收缩 到 零 ， 和 否则 在 此 处 的 流速 要 达到 无 穷 大 ， 显 然 是 
不 可 能 的 。 这 就 是 说 ， 流 管 不 能 在 流 场 内 部 中 断 ， 只 能 始 于 或 终于 流 场 的 边界 ， 如 自由 面 或 
82 

































































固体 边界 ; 或 者 成 环形 ; 或 者 伸展 到 无 穷 远 处 。 











流 管内 所 有 流体 质点 所 形成 的 流动 称 为 流 束 (如 图 4. 10 所 示 )。 根 据 流 管 的 性 质 ， 流 
束 中 任何 质点 均 不 能 离开 流 束 。 定 常 流 中 流 束 的 形状 与 位 置 都 不 随时 间 而 变 。 当 流 束 的 横 截 
面 面 积 很 小 时 称 为 微 元 流 束 ， 可 以 近似 认为 微 元 流 束 同一 断面 上 各 点 的 流动 参数 相等 。 

















流 管 。 流 线 流 束 
-人 = 天 名 
微小 流 柬 


图 4.10 流 束 


图 4.9 流 管 


若 流 管 的 壁面 就 是 流 场 区 域 的 周 界 ， 流 管内 所 有 流体 质点 所 形成 的 流动 称 为 总 流 ， 它 代 























边界 性 质 的 不 同 可 以 分 为 三 类 : 


全 流 场 上 所 有 质点 的 流动 。 总 流 所 占据 的 空间 称 为 流 道 ， 它 是 总 流 经 过 的 通道 。 总 流 按 其 


(1) 有 压 流 : 边界 全 部 是 固体 时 的 流动 称 为 有 压 流 动 。 有 压 流 动 的 特点 是 流体 流动 主 





要 靠 压 强 差 驱动 ， 如 供水 管 路 、 通 风 埠 道 、 液 压 管 路 中 的 流动 等 。 





(2) 无 压 流 : 总 流 边界 部 分 是 固体 、 部 分 是 气体 时 的 流动 称 为 无 压 流 动 ， 无 压 流 动 的 











特点 是 流体 流动 主要 靠 重力 (倾角) 驱动 ， 如 明渠 流 、 河 流 等 。 





(3) 射流 : 总 流 的 边界 不 与 固体 接触 时 称 为 射流 。 射 流 是 靠 消耗 自身 的 动能 来 实 





4. 过 流 断 面 和 水 力 直 径 
(1) 过 流 断 面 

















现 流动 的 。 








与 总 流 或 流 束 中 的 流 线 处 处 垂直 的 断面 称 为 过 流 断 面 ， 











如 图 4. 11 所 示 。 过 流 断 面 一 般 是 曲面 ， 当 流 线 平行 时 过 流 断 




















面 是 平面 。 过 流 断 面 的 面积 是 对 流 束 尺度 大 小 的 量度 。 微 元 一 
流 束 的 过 流 断 面 面 积 为 无 穷 小 。 


(2) 水 力 直 径 图 4.11 过 流 断 面 


水 力 直 径 和 水 力 半 径 的 概念 在 非 圆 管道 和 明渠 流 计算 中 














经 常用 到 。 总 流 的 过 流 断 面 上 ， 流 体 与 固体 接触 的 长 度 称 为 湿 周 ， 用 X 表示 。 对 于 图 4. 12a， 














湿 周 X=m4d; 对 于 图 4.12b， 湿 周 X=4BC， 对 于 图 4. 12c， 湿 周 Y=4B+BC+CD。 


D 


a) b) c) 
图 4.12 湿 周 





总 流 过 流 断 面 的 面积 4 与 湿 周 X 之 比 称 为 水 力 半 径 尽 ， 水 力 半径 的 4 倍 称 为 水 力 直 径 d;。 即 











A 
d,=4 =4R 
x 





(4. 18) 


83 


工程 流体 力学 











md? 
Vp 了 A 4 
对 于 圆 形 管道 ， 水 力 直径 d,=4 一 =4 =d 
龙 md 
| 入 /fils A a? 
对 于 边 长 为 a 的 正方 形 管道 . di=4 a rd 
a 
本 、 i、 A xb 2ab 
对 于 长 、 宽 分 别 为 a、6 的 矩形 管道 ; L =4 二 =4- ° 






































例 4-2 图 4.13 所 示 为 半圆 拱 形 通风 埠 道 。 已 知 Ro=2.3m, HH= 
1. 2m。 求 水 力 直径 d, 和 水 力 半 人 径 R。 
mR 
【 解 】 过 流 面积 A4=— +2RoH 
湿 周 X=7Ro+2H+2R0 
A 
所 以 水 力 半径 为 R= =0.972m 
水 力 直 径 为 d,=4R=3. 89m 














5. 流量 及 平均 速度 
单位 时 间 内 穿越 菜 过 流 断 面 的 流体 体积 称 为 体积 流量 ,简称 流量 ， 用 0 表示 ， 单 位 为 m/s， 
工程 上 常用 L/s ( 升 / 秒 ) 。 因 为 元 流 断 面 各 点 的 流速 可 视 作 大 小 相等 、 流 向 相同 ， 若 断面 面积 为 
d4 ,流速 大 小 为 w= |z | ， 则 元 流 流 量 可 写成 40=wud4。 总 流量 0 等 于 元 流 流量 dQ 的 积分 ， 
Q=| ud 
A 
质量 流量 表示 单位 时 间 内 穿越 过 流 断 面 的 质量 ， 用 0, 表示 ， 单 位 为 kg/s。 元 流 的 质 


流量 do =pud4， 则 总 流 的 质量 流量 》 















































地 








ul 








Qn = | pud4 
总 流 过 流 断 面 4 上 z 的 平均 值 称 为 断面 平均 流速 ， 用 v 表示， 算式 为 
v= =| ud (4.19) 
4.4 


4 

平均 流速 " 是 一 个 假想 的 速度 ， 在 总 流 计算 中 使 用 非常 方便 ， 因 为 过 流 断 面 上 准确 的 速 
度 分 布 往往 难以 得 到 。 

6. 一 维 、 二 维和 三 维 流动 

按 运 动 要 素 的 空间 变化 ， 流 动 分 成 一 维 流 动 、 二 维 流动 与 三 维 流 动 。 若 运动 要 素 是 三 个 
空间 坐标 的 函数 ， 称 作 三 维 流 动 ， 它 是 流体 运动 的 一 般 形 式 ， 流 线 经 常 是 三 维 空间 曲线 。 若 
运动 要 素 只 是 两 个 空间 坐标 的 函数 而 与 第 三 个 坐标 无 关 ， 称 作 二 维 流动 。 质 点 保持 在 平面 上 
的 二 维 流 动 称 为 平面 流动 。 运 动 要 素 仅 依赖 一 个 空间 坐标 的 流动 称 为 一 维 流动 。 

流动 的 维 数 与 流体 速度 的 分 量 数 不 是 一 回 事 。 对 于 如 图 4. 14a 所 示 的 矩形 截面 管道 ， 在 
远离 进口 处 : v,.=v,=0, v. 关 0, 但 v.=v. (x, y)， 所 以 流动 是 二 维 流动 ， 而 对 于 如 图 4. 14b 
所 示 的 圆 形 截面 管道 ， 在 远离 进口 处 : ww =w%=0, 沁 和 关 0， 但 由 于 圆 管 的 轴 对 称 性 ，v 分 布 只 
与 + 有关， 即 v,=v,(r), 所 以 流动 是 一 维 流动 。 
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v0 
v=0 


y 
Vz Uz (x ,y) 





a) b) 


图 4.14 管内 流动 的 维 数 
a) 二 维 流动 b) 一 维 流动 


7. 均匀 流 和 渐变 流 

按 流 线 的 形状 ， 流 动 分 成 均匀 流 与 非 均匀 流 ， 非 均匀 流 又 分 成 渐变 流 与 急 变 流 。 均 匀 流 
指 流 线 为 直线 且 相 互 平行 的 流动 ， 否 则 称 为 非 均 匀 流 。 工 程 中 均匀 流 十 分 常见 。 图 4. 15a 所 
示 有 压 管 流 ， 管 段 3 一 4 属于 均匀 流 ， 其 他 部 分 是 非 均 匀 流 。 断 面 形 状 和 水 深 不 变 的 长 直 炬 
道内 的 明渠 为 均匀 流 。 图 4.15b 中 闻 孔 出 流 ， 各 处 都 是 非 均 匀 流 。 在 均匀 流 中 ， 同 一 流 线 上 
各 点 的 流速 大 小 和 方向 都 相同 ， 流 速 沿 程 不 变 ， 质 点 做 匀速 直线 运动 ， 迁 移 加 速度 (zx 
V )u=0。 做 直线 运动 的 流体 质点 ， 没 有 离心 力 的 作用 ， 均匀 流 的 压强 剖面 符合 静 压 规律 。 
当 流 线 弯 曲 时 ， 必 须 考虑 离心 力作 用 下 的 曲率 效应 。 

流 线 之 间 夹 角 较 小 、 流 线 虽 然 弯曲 但 曲率 较 小 而 接近 直线 的 流动 ， 称 作 渐变 流 。 反 之 ， 
无 论 流 速 大 小 还 是 方向 ， 凡 是 变化 较 剧 烈 的 ， 都 称 急 变 流 。 急 变 流 的 流 线 夹 角 较 大 或 流 线 曲 
率 较 大 。 图 4. 15a 中 管 段 1 一 2 可 视 作 渐变 流 ， 管 段 2 一 3 和 管 段 4 一 5 均 应 视 作 急 变 流 。 必 
须 指出 ， 渐 变 与 急 变 其 实 是 两 个 不 严格 的 、 但 却 具 有 工程 意义 的 概念 ， 两 者 之 间 没 有 明显 
的 、 确 定 的 界限 。 划 分 渐变 流 的 目的 与 划分 均匀 流 相 同 ， 主 要 为 了 利用 流 线 曲率 效应 可 忽略 
利 动 压强 剖面 接近 静 压 规律 的 特征 。 流 线 弯 曲 到 多 大 程度 才能 有 明显 的 曲率 效应 ， 既 取决 于 
具体 流动 条 件 ， 又 取决 于 实际 设计 目标 。 图 4. 15b 中 闸门 出 流 时 ， 流 体 惯 性 的 作用 使 得 闸门 
孔 口 出 流 后 形成 收缩 。 最 小 断面 一 c 称 作 收缩 断面 ， 该 断面 通常 看 作 是 渐变 流 。 

8. 系统 和 控制 体 











































































































所 谓 系统 ， 就 是 确定 不 变 的 物质 集 上 生 一 | 13 4 
合 。 系 统一 经 确定 ， 它 所 包含 的 流体 质点 ”三 4 
数 都 将 确定 ， 即 系统 的 质量 将 确定 不 变 。 。 : 
系统 以 外 的 物质 称 为 外 界 ， 系 统 与 外 界 的 " 
分 界面 称 为 边界 。 如 图 4.16 所 示 。 辕 闸门 


系统 的 位 置 和 形状 可 以 发 生变 化 ， 


系统 可 通过 边界 与 外 界 发 生 力 的 作用 和 . 
能 量 交换 ， 但 不 发 生 质量 交换 ， 即 系统 I 











的 








点 。 显 然 ， 对 于 流动 过 程 ， 不管 划 定 哪 











, TAN 
一 部 分 流体 为 系统 ， 该 系统 都 必然 处 于 < “ 
Ey 下 二 ~ 辣 | 六 b 
运动 之 中 ， 其 边界 形状 也 会 不 断 发 生变 , 
化 。 因 此 ， 以 系统 为 对 象 研究 流体 运动 ， 图 4. 15 均匀 流 、 渐 变 流 和 急 变 流 示 例 
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就 必须 随时 对 系统 进行 跟踪 并 识别 其 边界 ， 这 在 实际 流动 过 

程 中 显然 是 很 困难 的 。 况 且 ， 工 程 上 所 关心 的 问题 也 不 在 于 

跟踪 质量 确定 的 流体 的 运动 ， 而 在 于 确定 特定 流 场 中 流体 的 :AO * ge 

流动 行为 。 所 以 在 工程 流体 力学 中 ,更 多 的 是 采用 以 控制 体 

为 对 象 而 不 是 以 系统 为 对 象 的 研究 方法 。 ， 
所 谓 控制 体 ， 就 是 根据 需要 所 选择 的 具有 确定 位 置 和 体 有 

积 形 状 的 流 场 空间 。 与 系统 不 同 ， 控 制 体 一 经 选 定 ， 它 在 从 

标 系 中 的 空间 位 置 和 形状 都 不 再 变化 。 如 果 坐 标 系 是 固定 的 困 4 16 系统 和 控制 休 

称 为 固定 控制 体 ， 如 果 坐标 系 本 身 是 运动 的 ， 则 称 为 运动 控 

制 体 。 

控制 体 的 表面 称 为 控制 面 。 在 控制 面 上 不 仅 可 以 有 力 的 作用 和 能 量 交换 ， 而 且 还 可 以 有 

的 交换 。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 控 制 体 的 体积 形状 不 变 ， 但 控制 体内 流体 的 质量 是 随时 间 而 
















































































利用 控制 体 可 以 推导 出 流体 系统 所 具有 的 某 种 物理 量 (如 质量 、 动 量 、 动 量 矩 、 

等 ) 随时 间 的 变化 率 ， 由 此 可 得 到 流体 力学 中 的 若干 重要 方程 : 连续 性 

动量 (动量 守恒 ) 方程 、 动 量 矩 〈 动 量 和 矩 守恒 ) 方程 、 能 量 (能 量 守恒 
外 

















于 有 关 物 质 运 动 的 基本 原理 ,包括 质量 守恒 、 动 量 守恒 和 能 量 守 恒 原 理 等 ， 都 是 针对 具有 确 
定 质量 的 系统 而 言 的 。 











质量 守恒 是 物质 必须 遵从 的 普遍 规律 。 流 体 流动 时 ， 其 质量 既 不 能 产生 ， 也 不 会 消失 ， 

就 是 说 ， 流 体 在 流 场 中 的 流动 是 连续 不 断 进 行 的 。 反 映 这 种 流动 连续 性 的 方程 称 为 连续 性 
. 直角 坐标 系 中 的 连续 性 方程 

a nig 连续 介质 的 流体 流入 和 流出 某 一 空间 区 域 时 所 应 满足 的 连续 
性 条 件 。 但 对 于 流 场 中 的 空间 点 ， 连 续 性 条 件 表现 为 任意 点 上 的 速度 在 各 方向 的 变化 率 之 间 
的 制约 关系 。 

取 微 元 六 面体 为 控制 体 RR 如 图 4. 17 
所 示 ， 其 在 x、y、z 方 向 的 边 长 分 别 为 
dx、dy、dz， 其 六 个 面 两 两 相互 平行 且 
分 别 垂直 于 x、y、z 方 向。 流体 在 微 元 
体形 心 C 点 的 密度 为 p， 速 度 为 w， 其 
x、y、z 方 向 的 分 量 分 别 为 wu,、w、 
通常 ， 速 度 wu 和 密度 p 均 为 空间 坐标 x、 
y、z 和 时 间 的 函数 。 

根据 质量 守恒 原理 ,控制 体 内 流体 
质量 的 变化 应 满足 : 在 一 定时 间 段 内 ， 
控制 体 尺 内 的 质量 增 量 应 等 于 流入 控制 
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图 4.17 微 元 六 面体 
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体 R 的 质量 减 去 流出 控制 体 R 的 质量 ,或 者 说 质量 增 量 等 于 从 外 界 净 流 入 控制 体 R 的 质量 。 
假定 pu, 连 续 可 微 ， 则 在 忽略 二 阶 及 以 上 无 穷 小 量 时 ， 面 m、n 上 pu 的 泰勒 级 数 展开 式 


分 别 为 























( 站 二 9(pu,) dx 
pu m =pu. Ox 2 
(4. 20) 
( ) 9Cpus) dx 
二 十 = 
pu n puy Ox 2 








m、n 界 面 上 (pu,) 近似 成 均匀 分 布 ，d 时 间 内 沿 x 方向 净 流 入 控制 体 R 的 质量 流 


岂 
ey 








0 (pu,) 9(puis) 一 
dxdydz= 一 dV 
x x 


Qix = (pu,) dydz-—(pu,) ,dydz~ - 


仿照 该 式 ， 可 直接 写 出 y 向 、z 向 界面 流入 的 净 质 量 流量 : 








@ my 





六 面体 内 的 流体 是 没有 孔隙 的 连续 介质 ， 依 据 质量 守恒 定律 ， 六 面体 的 流体 质量 pd V 的 
时 变 率 应 等 于 单位 时 段 内 所 有 界面 的 流入 质量 ， 即 


d(pd V) 
ot 


将 各 0 的 算式 代入 到 上 式 ， 消 去 4Y， 得 到 
gp 9(Cpus) 9(pu) 9(pu,) 
十 十 十 
ot Ox 0y 0z 
此 式 即 为 直角 坐标 系 中 的 连续 性 方程 。 表 达 了 流 场 中 任 一 点 的 速度 、 密 度 在 各 方向 上 的 
变化 率 之 间 的 约束 关系 。 在 导出 该 方程 的 过 程 中 没有 对 流体 和 流动 状态 做 任何 假设 ， 故 该 连 
续 性 方程 对 层 流 和 汕 流 、 牛 顿 流体 和 非 牛顿 流体 均 适 用 。 
为 了 简化 表达 ， 引 进 矢 量 散 度 的 符号 。 直 角 坐 标 系 下 流速 矢量 & 的 散 度 为 
de ou, Ou, 
V:u= = (4.23) 
Ox Bh 0z 
pu 也 是 一 个 矢量 ， 其 散 度 表 达 式 可 仿照 上 式 写 出 
2 全 2 








= Qnr tO yt Os (4. 21) 





=0 (4. 22) 












































VY (pW)= (4.24) 
利用 该 式 ， 方程 (4.22) 可 简写 成 
Py. (pu)=0 (4.25) 


ot 
2. 连续 性 方程 的 其 他 几 种 常见 形式 


定常 流动 时 ， 因 愉 =0， 所 以 连续 性 方程 简化 为 
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V. (pu)=0 (4. 26) 
按照 求 导 法 则 ， 易 推出 恒等式 V. (pz)=x.Vp+pV'. zx。 利用 该 恒等式 并 引用 质点 导 
Dp 3 0 0 0 
数 ( 随 体 导数 ) 概念 -= 22 2 中 tu 号 ， 可 将 连续 性 方程 表示 为 男 一 种 形式 : 
Di oi Ox “0y 9z 
Ou du. Ou 
A 攻 re =0 
Di Ox 0y 0z 
D 
即 tp V.u)=0 (4.27) 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 不 论 定常 与 否 ， 总 有 DpADt=0， 所 以 连续 性 方程 简化 为 
ou Ou, Ou, 
一 一 + 一 一 + 一 一 = 
Ox 0y 0z 
即 VyV.u=0 (4. 28) 








在 物理 意义 上 ， 速 度 的 散 度 表 示 单 位 体积 的 流体 在 单位 时 间 内 的 体积 增 量 ,通常 称 为 体 
只 变形 率 。 对 于 不 可 压缩 流体 微 团 ， 不 管 其 在 流动 过 程 中 体积 形状 怎样 变化 ,但 其 体积 的 大 
小 不 会 改变 ， 故 体 变形 率 为 零 ， 即 V .w=0。 也 正 是 这 一 特点 ， 对 于 不 可 压缩 流体 ， 无 论 是 
稳 态 流动 还 是 非 稳 态 流动 (无 论 定常 与 否 ) ， 其 连续 性 方程 都 是 一 样 的 。 

不 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 不 仅 形式 简单 ， 而 且 应 用 广泛 ， 因 为 工程 实际 中 除了 经 常 遇 
到 不 可 压缩 流体 外 ,不 少 可 压缩 流体 的 流动 也 可 按 常 密度 流动 处 理 。 

由 连续 性 方程 (4.28) 可 知 ， 对 于 不 可 压缩 流体 沿 方向 的 一 维 流动 ，u,=u,=0， 其 连 
续 性 方程 就 简化 成 9u,/9x=0。 

对 于 可 压缩 流体 在 x-y 平 面 内 的 二 维 定常 流动 ， 其 连续 性 方程 为 

Po) Bhp) 
























































=0 (4.29) 
% y 
对 于 不 可 压缩 流体 在 x-y 平面 内 的 二 维 流动 ， 其 连续 性 方程 为 

Ou Ou, 

下 + =0 (4.30) 





基于 连续 介质 假设 的 流体 运动 ， 都 必须 首先 满足 相应 的 连续 性 方程 (不 满足 连续 性 方 
程 的 流动 是 不 存在 的 ) ， 所 以 连续 性 方程 是 流体 流动 最 基本 的 控制 方程 之 一 。 

3. 定常 总 流 的 连续 性 方程 

对 于 图 4. 18 所 示 定 常 总 流 ， 选取 断面 1 一 1 与 2 一 2 之 间 的 总 流 段 作为 控制 体 QQ, 设 其 
封闭 界面 为 $3， 两 断面 的 面积 分 别 为 4 、4,。 在 2 上 积分 式 (4.26) 得 


| V. (pu)dxdydz = 0 (4.31) 2 44; 
但 


于 控制 体 Q 人 
依据 高 斯 定理 ，Q 上 的 体积 积分 可 转化 成 封 2 
(二 


闭 界 面 $ 上 的 面积 积分 ， 即 
封闭 界面 


[ ve: pu)drdydz =hpu. ndA=0 
0 Ss 





















(4.32) 
式 中 ,nn 是 控制 界面 5 的 单位 外 法 线 矢 量 。 因 为 
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图 4.18 总 流 的 连续 性 方程 
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u,=u* n 是 界面 S 法 向 上 的 流速 分 量 ,， 而 总 流 周 界 上 总 有 w=0， 故 SS 上 的 面积 积分 仅 含 两 
个 断面 的 积分 。 得 到 























[pu-ndA+ [pu:ndA=0 C4.33) 
4 bb 
假定 断面 上 p 为 常 值 ，poi 、p ?为 两 断面 的 密度 值 ，w 、wv, 代 表 两 断面 的 平均 流速 值 。 有 


| pn “ndA =- piviAl Ql 





(4.34) 
| pr “ ndA =p,v,4A, = On 
式 中 ， 负 号 表示 断面 4 的 外 法 线 矢量 与 流向 相反 。 于 是 ， 质 量 守恒 方程 可 写成 
piv141=p2v,4, =pQ = 0 ,= 常数 (4.35) 
该 方程 称 为 定常 总 流连 续 性 方程 。 它 表明 ， 定 常 总 流 各 过 流 断 面 的 质量 流量 相等 。 当 流 
体 密 度 沿 程 变化 时 ， 体 积 流量 0 一 般 是 沿 程 变化 的 。 
也 可 以 采用 元 流 分 析 法 推导 上 式 。 在 图 4. 18 所 示人 恒定 总 流 中 任 取 一 东 元 流 ， 设 元 流 进 
口 断 面 的 面积 、 流 速 和 密度 分 别 为 a4, 、U; 、p;， 出 口 断 面 的 分 别 为 44,、 忆 和 ps。 因为 流 
动 恒 定 ， 元 流 的 形状 和 位 置 都 不 随时 间 变 化 ， 没 有 流体 穿越 元 流 侧 壁 ， 且 元 流 内 流体 没有 孔 
隙 。 该 段 元 流 可 看 作 是 控制 体 。 依 据 质量 守恒 定律 ， 穿 越 44| 进 入 控制 体 的 质量 流量 等 于 穿 
越 d4, 流 出 的 质量 流量 ， 故 得 到 
piUid4i =p;U,d4,=pdQ=d0Q, = 常数 (4.36) 
式 中 ，d0, 表 示 质 量 流量 。 该 式 是 恒定 元 流连 续 性 方程 ， 它 表明 元 流 的 质量 流量 在 各 断面 上 
he 对 于 可 压缩 流体 ， 密 度 p 一 般 随 压 强 或 温度 沿 流 线 的 变化 而 变化 ， 故 体积 流量 do 是 
沿 程 变化 的 。 在 总 流 断 面 上 积分 ， 假 定 密度 在 过 流 断 面 上 为 常 值 ， 得 到 式 (4.35)。 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 元 流 的 连续 性 方程 (4. 36) 简化 成 
Ts =d0O= 常 数 (4.37) 
即 元 流 的 流速 与 过 流 断 面 面 积 成 反比 。 这 意味 着 ， 流 线 密集 处 流速 较 大 ， 流 线 稀 疏 处 流 
速 较 小 。 
不 可 压缩 流体 的 总 流连 续 性 方程 简化 成 
Vi4A1=V,A,=0= 常 数 (4.38) 
即 恒定 总 流 各 断面 的 体积 流量 相等 ， 断 面 平均 流 
速 与 断面 面积 成 反比 。 
当 两 断面 之 间 有 质量 的 输入 或 输出 时 ， 应 当 在 连 
续 性 方程 中 计 入 其 影响 。 例 如 ， 用 于 图 4. 19 中 分 流 叉 
管 时 ,方程 (4.35) 应 修正 成 po =p,Q,+p3Q03， 当 流 
动 为 不 可 压缩 流体 的 流动 时 ， 可 以 简化 为 0 =0;+0;。 A 


流体 微 团 运动 的 分 解 

























































































流体 微 团 是 指 体 积 微小 的 一 团 流体 物质 ， 它 用 于 弥补 质点 模型 无 法 表示 变形 和 转动 等 效 
应 的 缺陷 。 作 为 力学 模型 ， 没 有 必要 规定 流体 微 团 的 尺度 多 大 或 形状 如 何 ， 仅 在 概念 上 承认 
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它 具 有 不 为 零 的 微小 尺度 上 且 含 有 无 数 个 质点 即 可 。 当 流体 微 团 运动 时 ， 其 中 的 各 质点 的 运动 
除了 有 随 基 点 的 平 动 和 绕 基 点 转动 外 ， 还 有 因 变 形 引 起 的 运动 。 因 此 ,流体 微 团 运动 可 以 分 
tnd eit 括 平 动 和 转动 ， 变 形 包括 线 变 形 和 和 角 变 形 
面 流动 的 微 团 运动 分 析 

ee 先 以 平面 流动 为 例 进行 流体 微 团 的 运动 分 析 ， 然 后 再 推广 到 三 维 流动 。 在 
ee Fe a ey 
设 定 4 点 的 速度 为 (wu,，u,)， 以 4 为 基点 将 ，,， 
度 展开 成 泰勒 级 数 ， 略 去 二 阶 及 以 上 的 无 穷 小 
量 , 可 以 得 到 BB、C、D 点 的 速度 。 经 过 时 间 di， 
流体 微 团 4BCD 到 达 4'B'C'D' 的 位 置 。 虽 然 流体 微 
团 的 运动 和 变形 过 程 是 连续 的 ， 我 们 可 以 假定 在 这 
一 过 程 中 流体 微 团 的 运动 分 别 经 历 了 平 动 、 线 变 
形 、 旋 转 和 和 角 变形 等 过 程 。 
(1) 平移 运动 


























I 洛 


























由 图 4. 20 可 知 ， 各 角 点 的 速度 分 量 中 都 包含 。 ee 一 一 
1 时 罗 本 
w,， 基 点 4 移动 到 4'， 在 *、y 方向 移动 的 距 





离 分 别 为 wdt、w,dt，B、C、D 三 点 分 别 移 到 B'、 人 


D'， 如 图 4.21 所 示 。 
(2) 线 变形 
如 图 4. 22 所 示 ， 考 虑 4、B 两 点 在 x 方向 的 速度 不 同 ， 经 过 时 间 di 线段 4B 被 拉 长 了 





OU 
Ax = dvdt, 流体 微 团 在 x 方向 的 线 变 形 率 为 
X 


Ax ou, 















































Exx™ = (4. 39) 
~ dxdi Ox 
9 
小 us dx 
yi | ” 15x 28 
a i 
| —- Ls = C 2 总 
| | | | 1 中 | 
7 38 
k . ee Sr 
> I 0 
4 B 
O 
图 4.21 流体 微 团 的 平移 运动 图 4 22 流体 微 团 的 线 变形 
同 理 ， 考 虑 4、DD 两 点 在 x 方向 的 速度 不 同 ， 流 体 微 团 在 y 方 向 的 线 变形 率 为 
du, 
了 二 后、 4. 40 
JY oy ( ) 


(3) 旋转 和 角 变 形 
图 4.23 中 4、B 两 点 的 速度 在 y 方 向 上 的 速度 不 相同 。 经 过 时 间 dz， 由 4 点 到 4' 点 的 y 
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向 位 移 为 di， 由 如 点 到 点 的 向 位 移 为 [+ gx] 


多 





两 者 位 置 偏差 为 





ou, 
Ayip a 






于 是 线段 4'B' 与 原 线段 4B 之 间 的 夹 角 可 以 表示 为 















































Ay, Ou, 己 

da~tan( da)= A t (4.41) 阁 

dx Ox da EE 

同 理 ， 可 得 到 C' 点 相对 于 4' 点 的 x 向 位 移 不 同 而 导致 “ 
的 和 4'C' 边 与 y 轴 的 夹 角 : 图 4.23 流体 微 团 的 旋转 和 角 变 形 
Ou, 
dB~tan( dB)= dt (4.42) 

07 





为 方便 分 析 ， 忽 略 线 变 形 的 影响 ， 并 将 图 4. 23 中 上 和 t+di 时 刻 的 基点 4 和 4' 重 合 在 一 
起 ， 如 图 4.24 所 示 。 自 位 置 48CD 变 成 平行 四 边 形 4B'C'D' 的 运动 可 看 作 是 两 个 简单 运动 的 
合成 : 

转动 : ABCD 按 固 定形 状 转动 ， 对 角 线 4C 转动 到 4C" 位 置 上 上。 转动 角度 为 d0。 

角 变 形 : 由 转动 结束 的 位 置 起 始 ， 和 矩形 的 两 条 边 48" 和 4D" 都 有 角 变 形 dp ， 方 向 如 图 

4.24 所 示 。 变 形 后 矩形 微 团 变 成 平行 四 边 形 4B'C'D'。 

由 图 4. 24 中 的 几何 关系 得 到 
da=dp+d0 
| 

将 式 (4.41)、 式 (4.42) 代入 式 (4.43)， 可 以 求 

解 出 dp 和 db 的 表达 式 。 流 体 微 团 的 角 变 形 率 为 单位 时 


























et 






(4.43) 




















ul 

1 

间 的 角 变 形 ， 即 a 
u u | 

euy = | 本 (4. 44) 了 | 

7 di 2di 2\ goy Ox < \ Bp" 

流体 微 团 的 角速度 为 单位 时 间 的 转角 ， 即 he 





Ee RL ei, (4.45) ”图 4.24 流体 微 团 的 旋转 和 角 变形 
”di 2di 2\ or 0y 


. 三 维 流动 的 微 团 运动 分 解 
2 所 示 a、5b 两 个 质点 的 运动 。 假 定 流速 场 连续 可 微 。 设 两 质点 相距 很 近 ， 位 
于 同一 流体 微 团 内 。 令 a 点 坐标 为 (x, y, z)， 流速 W=(ws， wy，4); 5 点 坐标 (x+dx，y+ 
dy，z+dz) ， 相 对 于 a 点 的 速度 为 du= (du,,， du,, du.)"， 即 w,=utdu。 
依据 uw 的 泰勒 级 数 展开 式 ，c、2 两 个 质点 的 速度 差 为 
du,=dr* Vu, 
duy=dr* Vu, (4.46a) 
du,=dr. Vu, 





写成 矩阵 形式 为 
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Ou Ou, ou, 
du, Ox 0y 0z 
Ou, Ou, 07， 
du = du, = 2 a 
Ox 0y 0z 
dz 
Ou, Ou, Ou, 
Ox by dz 
定义 G 为 速度 梯度 矩阵 ， 即 

Ou, Ou OU ， 

Ox oy 0z 

ee Ou, ou; ou; 

Ox 0y 0z 

Ou, Ou Ou, 

Ox oy 0z 



































根据 辫 姆 霍 兹 速度 分 解 定理 ， 











Ex Ey Ez 
1 T 
€= Eyx Eyy Eyz = Ct ) 
Ex E67y € zz 
2 区 | ;这 | 
2\o0x Ox) 2\9y br) 2\0 Ox 
人 | 区 | ;| | 
2=| 一 一 -| 一 | 一 -+ 一 
2\ or Oy 2\90y 0y 2\90z 07y 
区 | 区 2 区 
一 | 一 -+ 一 -| 一 +—| 一 + 一 一 
2\9x 0z 2\9y dz 2\90z dz 
流体 微 团 的 转动 张 量 为 
0 -Ww, ww, 
| 1 
w=| w 0 -ov = (6-0) 
-0 0 
6 二 | 1 /ov， | 
2\8y dx) 23 Bx 
区 | 1 ou, | 
=|—|I—- - 0 | 
2\0x 07 2\ oz 0y 
;2 | 区 | i 
2\8x 9z 2\9y oz 
式 (4.46b) 可 以 写 为 
du, 
du=| du,|=edrtwdr 
du 
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dx 
dy 
dz 

















(4. 46b ) 


(4.47) 














yh 








可 以 定义 流体 微 团 的 变形 率 张 量 如 下 : 











2 


流体 质点 间 相 对 运动 


(4.48a) 


(4. 48b) 


(4.49a) 


(4. 49b) 


(4.50) 





转动 张 量 可 以 写成 矢量 的 形式 















































| 1 攻 1 CE | 1 人 加 
w=|w,| =| 一 | -于 - et | | (4.51) 
. 2\9y dz 2\ oz Ox 2\90x 9y 
@, 
以 变形 率 张 量 和 转动 矢量 表示 的 速度 增 量 为 
du=edrtwxdr (4.52) 
3. 有 旋 流动 和 无 旋 流动 
根据 矢量 的 旋 度 定义 ， 有 
w, i J kk 
1 1190 9 9 
+ = By 二 (4. 53) 
< UU. U, U, 
对 于 速度 场 un， 令 
0Q= Vv xu=20w (4. 54) 
称 Q 为 涡 量 或 涡 度 。 与 速度 场 u 对 应 ，Q 也 构成 一 个 矢量 场 ， 称 为 涡 量 场 。 由 式 
(4.53) 和 式 (4.54) 可 知 ， 涡 量 等 于 旋转 角 速 率 的 两 倍 。 
若 流 场 各 处 都 没有 旋转 运动 ， 称 为 无 旋 流 ， 和 否则 称 为 有 旋 流 。 根 据 涡 量 的 定义 ， 无 旋 流 











场 各 点 上 涡 量 均 为 零 ， 满 足下 列 无 旋 条 件 : 
《2. 
0Q=|0,|=0 (4.55) 
(12. 
无 旋 流 容许 用 一 个 标量 函数 来 表示 流速 矢量 ,数学 处 理 大 为 简化 。 对 于 坐标 面 x0y 上 的 


平面 流动 ， 有 02 











=Q2,=0 和 0Q2=Q2.k。 平面 流动 的 无 旋 条 件 为 0Q.=0， 而 不 是 依据 流 线 是 否 为 





直线 来 判断 。 例 如 ， 


如 图 4. 26 所 示 ， 质点 轨迹 为 直线 ， 


u(y)=y 和 w=0 的 流动 是 均匀 流 ， 
但 0Q.=-1， 它 不 是 无 旋 流 。 

有 旋 流 的 Q(x， 1) 是 一 个 三 维 矢量 。 仿 照 流 线 的 定 
义 ， 可 定义 涡 线 来 表示 Q 的 方向 ， 即 涡 线 是 表示 Q 方向 的 曲 
线 ， 涡 线 处 处 与 @ 相 切 。 通 过 任 一 封闭 曲线 C 的 所 有 涡 线 所 构 
成 的 管状 曲面 称 为 涡 管 ， 它 与 涡 矢 量 的 关系 类 似 于 流 线 与 流 管 
的 关系 。 烟 圈 是 典型 的 涡 管 ， 进 水 口 立 轴 旋 涡 和 龙卷风 等 都 是 
容易 见 到 的 涡 管 ， 水 下 量 旋 桨 高 速 转动 时 经 党 有 螺旋 状 涡 管 起 
于 桨 叶 梢 端 且 延伸 到 下 游 远 处 。 涡 线 和 涡 管 在 大 多 场合 都 不 
如 流 线 和 流 束 那 么 直观 易 见 。 

在 三 维 流 场 中 任 选 一 有 向 封闭 曲线 C。 流 速 


三 = 中 


简称 环 量 。 环 量 与 涡 量 之 间 有 着 密切 的 联系 。 为 了 简便 ， 考 察 x0y 
设 4 表示 曲线 C 围 成 的 面积 。 平 面 域 4 上 的 总 涡 量 等 于 0Q2. 的 面积 积 


)，2， 












































机 


O 
图 4.26 平面 直线 流动 





束 沿 着 C 的 积 了 
(4. 56) 








称 为 曲线 C 的 速度 环 量 ， 
坐标 面 上 的 平面 流动 ， 


























93 


工程 流体 力学 








分 ‖ 2.drdy =0， 它 是 4 上 涡 旋 强度 的 量度 。 根 据 格 林 公 式 ， 封 闭 曲线 积分 可 转化 成 面积 积 
4 
分 ， 有 








T= fe. tw) =] - EE | Qay (4.57) 


所 以 , 环 量 栈 等 于 CC 包围 的 面积 上 的 总 涡 量 。 通 常 把 断面 上 |Q| 较 大 的 涡 管 称 作 旋 涡 
或 旋涡 体 。 由 式 (4.57) 可 知 ， 沿 旋涡 周 界 C 的 速度 环 量 会 很 大 ， 故 旋涡 中 的 质点 常 表现 
为 圆周 状 封闭 轨迹 ， 或 螺旋 状 轨迹 。 当 流动 无 旋 时 ， 因 为 平面 域 4 各 点 上 02.=0， 显 然 有 


.qrdy = 0。 由 式 (4.57) 可 推 得 : : 平面 无 旋 流动 中 任 一 封闭 曲线 C 的 速度 环 量 必 为 零 。 
























































了 势 函数 和 流 函 数 





在 无 旋 流 场 中 ， 速 度 的 旋 度 处 处 为 0， 即 Vxu=0， 所 以 根据 场 论 : 若 任 一 矢量 场 的 旋 
度 为 0， 则 该 矢量 一 定 是 某 个 标量 函数 的 梯度 (因为 梯度 的 旋 度 等 于 0)。 因 此 ， 无 旋 流 动 
的 速度 场 可 表示 为 














9p. 9Pp., 9P 


u = Vp tt (4.58) 
Oy 0z 

式 中 ，9 称 为 流 场 的 速度 势 函 数 ， 或 简称 势 函 数 、 速 度 势 。 势 函数 与 速度 之 间 的 对 应 关系 为 
op op Op 


=u,, =u,， 一 = 4. 59 
Ox 四 9y 2 0z 6 人 ) 


将 式 〈4. 59) 表示 的 速度 场 代入 式 (4. 51) ， 可 得 
这 1 2 
人 过 =0 
2\9y gz 2 \9y9z 0z07 
同 理 可 得 w，, =0，w.=0。 即 式 (4.59) 表示 的 速度 场 是 无 旋 的 。 由 此 可 知 流 动 无 旋 是 
速度 场 有 势 的 充分 必要 条 件 ， 无 旋 必 然 有 势 ， 有 势必 然 无 旋 。 因 此 无 旋 流 动 又 称 为 有 势 
流动 。 


标量 函数 p 的 全 微分 为 up= -dv+ edy+ .dz， 将 式 (4.59) 表示 的 速度 场 代入 即 
和 y Z 











dp=u.dxtu, dytu,dz (4.60) 
在 圆柱 坐标 系 中 ， 势 函数 为 p(r，9，z) ， 且 有 
0 0 0 
= 和 = 7 (4.61) 
or 7r00 ” 0z 








如 果 不 可 压缩 流体 做 无 旋 流 动 ， 则 有 速度 势 函数 p 存在 ， 且 使 w= Ve 成 立 ， 代 入 不 可 
压缩 的 连续 性 方程 V. w=0， 得 
Vu=Vy (Vo)= Vu=0 (4. 62a) 
式 中 ，V? 称 为 拉 普 拉 斯 算 We po ee 数 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 
V2o= CE 汪 =0 (4. 62b) 
Ox 0y? 0z7 
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由 偏 微 分 方程 理论 可 知 ， 满 足 拉 普 拉 斯 方程 的 函数 是 调和 函数 。 因 此 ， 不 可 压缩 无 旋 流 
动 的 速度 势 函 数 g 是 调和 函数 。 调 和 函数 具有 线性 可 全 加 性 ， 即 ， 知 pg， 、9, 是 拉 普 拉 斯 方 
Rs 则 线性 组 合 Cip1+C,w; 也 是 方程 的 解 。 调 和 函数 的 这 种 线性 可 车 加 性 的 物理 意义 

复杂 的 流动 形式 可 以 分 解 成 几 个 简单 的 流动 分 别 进行 分 析 求 解 ， 然 后 再 线性 和 加 起 来 得 
人 运动 规律 。 

这 样 ， 不 可 压缩 流体 无 旋 流动 的 运动 学 问题 可 以 不 直接 求解 速度 场 ， 而 是 先 求解 速度 热 
函数 p， 即 求解 拉 普 拉 斯 方程 ， 青 根据 速度 势 函 数 与 速度 的 关系 求解 速度 场 ， 从 而 使 问题 得 
到 大 大 的 简化 。 

根据 式 (4.56) 表示 的 速度 环 量 的 定义 ， 在 有 势 流 中 

a = 人 wd + udy + udz) = f(a 2 2 -fp 

因此 ， 势 流 (无 旋 流 ) 中 任意 位 置 处 的 速度 环 量 等 于 0。 速度 环 量 是 由 于 旋涡 (有 旋 流 
动 ) 造成 的 。 即 速度 环 量 古 0， 流 动 必 定 是 有 旋 的 。 但 是 ， 当 古 =0 时 ， 流 场 中 不 一 定 没 
有 旋涡 。 因 此 , 丁 =0 是 流动 无 旋 的 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 。 




















































































































2. 流 函 数 
x ou, 六 
考虑 一 个 常 密 度 流体 的 平面 流动 4， 其 连续 性 CR 可 改写 为 
% y 
Ou, 9(-u,) 
一 一 一 =0 (4. 63 ) 
Ox 0y 


ee se 此 式 代表 另外 一 个 速度 分 布 为 ws = -u ，us =u 的 无 旋 流 场 8， 
则 流 场 B 应 存在 速度 势 函 数 。 因 此 存在 一 个 标量 函数 y， 满 足 
SA (4.64) 
0y | Ox 
dy = -udxtu,dy (4.6 
函数 (x,，y) 称 为 不 可 压缩 流体 平面 流动 4 的 流 函 数 。 只 要 流体 密度 是 常量 ,无 论 是 
理想 流体 还 是 末 性 流体 、 有 旋 或 无 旋 流动 ， 均 存在 流 函 数 。 故 yw 比 p 具有 更 普遍 的 意义 。 
三 维 流 场 不 存在 标量 的 流 函 数 。 尽 管 依 照 流 函数 可 定义 三 维 流 场 的 流速 矢量 势 ， 但 它 是 一 个 
矢量 ， 数 学 处 理 较 复 杂 。 
在 极 坐标 系 中 ， 势 函数 为 yy(r，9)， 则 
二 ， w= (4.66) 
如 果 令 流 函 数值 取 为 某 个 常数 ， 则 有 dy =0， 利 用 式 (4.65) 得 
dx dy 


Us Uy 


上 式 就 是 流 线 微分 方程 。 因 此 ， 等 流 函 数 线 就 是 流 线 。 

在 平面 流 场 中 任意 两 流 线 光 = 由 /与 W=ws， 如 图 4. 27 所 示 。 因 为 两 流 线 之 间 的 流体 流量 
必然 穿越 由 4 到 B 的 连 线 ， 而 通过 连 线 微 元 di 的 流量 又 等 于 分 别 通过 dy 和 -dx 的 流量 之 和 
( 注 : 沿 4 到 B 的 连 线 方向 dx 为 负 值 ， 故 -dx 表示 长 度 ) ， 于 是 在 垂直 于 书面 方向 取 单 位 厚 
度 ， 两 流 线 之 间 的 体积 流量 可 表示 为 






























































95 


工程 流体 力学 





0 = .ndl = (dy -udx) = ay =a -wi 


(4.67) 

由 此 可 见 ， 在 流动 平面 单位 厚度 上 ， 两 条 流 线 之 间 的 体 

只 流量 等 于 这 两 条 流 线 的 流 函 数值 之 差 。 在 平面 不 可 压缩 流 

场 中 ,任意 两 条 流 线 只 能 无 限 接近 (速度 趋 于 无 穷 大 ), 但 
永远 不 能 相交 。 



































加 ce es 1 /9u, ou, 
如 果 平 面 不 可 压 稍 流动 是 无 施 的 ， 则 ,= 也 [了 - 一 ] = 
x oy 
0 将 式 (4.64) 代入 得 图 4.27 两 流 线 之 间 的 体积 流量 
02 8? 
J (4.68) 
0x? 0y? 





即 对 于 平面 势 流 流动 ， 流 函数 满足 拉 普 拉 斯 方程 ,平面 不 可 压缩 势 流 的 流 函 数 也 是 调和 

3. 速度 势 函数 与 流 函 数 的 关系 

讨论 的 前 提 条 件 是 速度 势 函 数 pg 和 流 函 数 峭 两 者 必须 都 存在 ， 因 此 流动 被 限定 在 : 平 
面 / 轴 对 称 不 可 压缩 无 旋 流动 ， 或 平面 / 轴 对 称 可 压缩 定常 无 旋 流 动 。 

(1) 柯 西 - 黎 曼 条 件 (Cauchy-Riemann condition ) 

从 速度 分 量 与 势 函 数 、 流 函数 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 势 函 数 与 流 孔 数 之 间 的 关系 ， 即 柯 











由 平面 势 流 速度 分 量 与 势 消 数 p 和 流 函 数 y 的 关系 

09 09 oy oy 
et 2 二 WU, UW 
” 0x 7 dy ” 907 Ox 
可 得 势 函 数 与 流 函 数 之 间 的 关系 


也 


9p_W 9p_ W 
By By 0y Ox 
以 上 关系 式 称 为 柯 西 - 歼 曙 条件 。 根 据 这 些 关 系 式 ， 已 知 速度 势 函 数 可 求 出 流 函 数 ， 反 
之 , 已 知 流 函 数 也 可 求 出 速度 势 函 数 。 
(2) 流 网 
令 速 度 势 函数 等 于 常数 得 到 的 曲线 族 称 为 等 势 线 , 即 p(x, y)=c; (i=1, 2, 3,…,n) 
构成 一 族 等 势 线 ， 其 中 cl ，c,，… 代 表 不 同 的 常数 。 
前 面 讨论 过 ， 等 流 函 数 线 为 流 线 ， 因 而 , 令 流 函数 为 不 





(4. 69) 











同 的 常数 得 到 的 一 族 曲 线 称 为 流 线 。 流 线 与 等 势 线 相 交 ， 组 | 、 
成 表示 流动 特性 的 网 线 称 为 流 网 ， 如 图 4. 28 所 示 。 办 
可 以 证 明 流 线 与 等 势 线 是 正 交 的 。 根 据 等 势 线 的 定义 ， | 


\ \ 
四 " "A 


0 0 
dp dy =0 
Ox 0y 


由 此 得 等 势 线 的 斜率 为 图 4.28 流 网 
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加 gp/ax us 
dx) oemst oP/9y uu, 
对 于 流 线 , w=const， 同 理 可 得 其 斜率 为 

时 oy/dx _u, 

dz) [ooonst OW/0y us 
cb | 1， 故 等 势 线 和 流 线 是 两 族 相互 正 交 的 曲线 。 


(3) 势 函 数 、 流 函数 、 速 度 场 求解 问 题 
对 于 平面 势 流 ， 势 函数 p 和 流 函 数 消 所 满足 的 拉 普 拉 斯 方程 都 是 线性 偏 微分 方程 ， 这 
类 方程 的 解 具 有 可 线性 和 加 的 性 质 ， 所 以 拉 普 拉 斯 方程 的 不 同 解 可 以 线性 地 释 加 成 一 个 新 的 
解 。 例 如 ， 如 果 gp1、 ps 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 V ?gl=0，V ?ps=0， 则 其 线性 组 合 (cjp1+ 
cs9;) 也 满足 拉 普 拉 斯 方程 ， 即 有 V*(cigi+cs9，) =0， 其 中 ci 、c 均 为 常数 。 
一 个 复杂 流动 的 速度 势 函 数 一 般 可 由 若干 个 f 简单 流动 的 速度 势 函 数 线性 释 加 得 到 。 






























































合 实 例 
已 知 平面 直角 坐标 系 中 的 二 维 速度 场 &= (x+i)it(y+i)j。 试 求 : 
(1) 迹 线 方程 守 = 呈 = 全 =di; 
[到 流 线 方程 = 呈 = 信 ， 


(3) 1=0 时 ， 通 过 (1，1) 点 的 流体 微 团 运动 的 加 速度 ; 
(4) 涡 量 〈 即 旋 度 ) ， 并 判断 流动 是 否 有 旋 。 





【 解 】 
ud dy 
(1) 将 w=%+t， wy=y+t 代 入 迹 线 方程 哇 =u,， 字 =u 得 
dx 3 
dt 


采用 变量 代 换 法 解 这 个 微分 方程 。 
邻 针 =x+tt，Y=y+t， 则 w=X-t，y=Y-t， 代 入 上 式 ， 得 





dx _dxX 
= = 天 
dt dt 
移 项 得 
dx 
——=dt 
X+1 
积分 上 式 得 
lIn(X+1)= t+cl 
即 x+tt+l1=e! 
令 a=e"m， 得 


x=ae'-t—1 
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同 理 可 求 得 
y=be'’-t-1, b=e” 
于 是 得 迹 线 的 参数 方程 : X=awe' -ti-1，7y=be' 一 -1 
式 中 ，a、5 是 积分 常数 ( 拉 格 朗 日 变数 )。 消 掉 时 间 +， 并 给 定 a、b 即 可 得 到 以 x、y 表示 
的 流体 质点 (a, 5) 的 迹 线 方程 。 








、 yy AD di d Es 
(2) 将 w=x+tt， uw,=y+t 代 入流 线 微分 方程 一 = 号 得 
” Uu 


区 y 


dx dy 
tt y+ 
将 1 看 成 常数 ， 积 分 上 式 得 流 线 方程 In(x+t)= ln(y+i) +lnc 
或 (x+t)=c(y+t) 


(3) 由 质点 导数 的 定义 可 得 流动 在 x 和 yY 方向 的 加 速度 分 量 分 别 为 


Du, qu, Ou Ou, 
a = 一 -= +L 一 一 + -=1+(x+t)X1+(y+i)XO=x+ti+1l 
”Di 9 “or ?oy 4 ) (C71) 








| uy, 
下 +u ——=1+(x+i) XO+(y+t) Xl=y+t+l1 
a A 


所 以 ,t=0 时, 通过 (1,，1) 点 的 流体 微 团 运 动 的 加 速度 为 





Du 
a=——=aitaj=(xtit1)it(y+ttt1)j=2i+2) 








Dt 
(4) 由 涡 量 ( 旋 度 ) 的 定义 ， 对 于 题 中 所 给 的 平面 流动 有 
ou, ou 
2= vu-0p-| a je。 
Ox 0y 
所 以 流动 无 旋 。 
dp 1 
由 w=， 得。 p= [Gx +t) dr tA) = + tf 
0 1 
又 由 字 - 抽 -ytt， 得 六 (7,t)=ytt， 积 分 得 flys)= 7 tyttC(t) 
于 是 


1 
= (ty) tety) t+) 
拓展 提高 


平面 势 流 和 势 流 的 登 加 
1. 基本 的 平面 势 流 
流体 的 平面 有 势 流动 是 相当 复杂 的 。 但 很 多 复杂 的 平面 有 势 流动 可 以 由 一 些 简单 的 有 势 
流动 大 加 而 成 , 所 以 首先 介绍 几 种 基本 的 平面 有 势 流动 ， 它 包括 均匀 直线 流动 、 点 源 和 点 
汇 、 点 涡 等 。 
(1) 均匀 直线 流动 
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如 图 4. 29 所 示 ， 设 流体 做 匀速 直线 流动 ， 流 场 中 各 点 速度 的 大 小 、 方 向 均 相 同 ， 即 
u.=V, cos0, u,=V, sing 
p=xV, cos0+yV, sinO0 
dy = -udxtu,dy 
=-xV, sin0+yV, cosO 
当 取 x 轴 与 来 流 方向 一 致 时 ， 则 有 


















































0=0, wu,=0 
p=xV, y=yV, 
显然 ,p=C 与 =C 互相 垂直 (斜率 也 为 负 人 ee 
数 )， 并 且 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 由 能 量 守 恒定 律 
可 得 ， 当 J =const 时 ， 流 体 势 能 一 定 。 若 平行 流 在 水 平面 内 流动 , 则 流 场 中 的 压强 处 处 
相等 。 
(2) 点 源 和 点 汇 





如 果 在 无 限 平 面 上 ， 流 体 不 断 从 一 点 沿 径 向 直线 均匀 地 向 各 方 流出 ， 则 这 种 流动 称 为 点 
源 ， 这 个 点 称 为 源 点 ， 如 图 4. 30a 所 示 ; 若 流体 不 断 沿 径 向 直线 均匀 地 从 各 方 流入 一 点 ， 则 
这 种 流动 称 为 点 汇 ， 这 个 点 称 为 汇 点 ， 如 图 4. 30b 所 示 。 显 然 ， 这 两 种 流动 的 流 线 都 是 从 原 
点 0 发 出 的 放射 线 ， 即 从 源 点 流出 和 疝 汇 点 流入 都 只 有 径 向 速度 w。 现 将 极 坐标 的 原点 作 
为 源 点 或 汇 点 ， 则 


















































Wr ug=0 
dp=u, dr 
对 半径 为 >、 单 位 长 度 的 圆柱 面 ， 由 质量 守恒 ， 则 流体 通过 同一 圆柱 面 的 流量 0 应 相 
等 。 则 有 
Q=27rx1xu, 
_0 
(4.70) 


式 (4.70) 中 , @ 是 点 源 (或 点 汇 ) 单位 时 间 流 入 (或 流出 ) 的 流量 ， 称 为 点 源 或 点 
汇 的 强度 。 





对 于 点 源 ，Q>0， 可 得 w,>0， 取 +Q; 对 于 点 汇 ，O<0，vw <0， 取 -0@。 则 
Q dr 
dop = 土 一 - -一 
2TT 7 
积分 可 得 
人 3 
D= 二 一 ]nr= 土 一 ]nwWxX +y (4.71) 
27 27 


式 (4.71) 为 源 点 (或 汇 点 ) 的 速度 势 函 数 。 当 r=0 时 ,9 与 ,都 变 成 无 穷 大 ， 所 以 ， 
源 点 (或 汇 点 ) 是 奇 点 。 因此， 式 (4.70) 和 式 (4.71) 仅仅 在 源 点 ( 汇 点 ) 以 外 才 适 用 。 
由 柯 西 - 黎 曼 条 件 
op OW 00Dp oy 
a Ox 
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有 
op oy 
dy = a 
积分 可 得 
.0 
w=+50 (4. 72) 





对 于 源 点 ( 汇 点 ) ， 其 等 势 线 p=const ( 即 >=const) 是 半径 不 同 的 一 系列 同心 圆 ， 与 流 
线 消 =const ( 即 9=const) 互相 正 交 (如 图 4.30 所 示 ， 虚 线 为 等 势 线 ， 实 线 为 流 线 ) 。 




















a) b) 


图 4.30 点 源 和 点 汇 





(3) 点 涡 
设 有 一 旋涡 强度 为 了 的 无 限 长 直线 涡 东 ， 该 涡 东 ， 
以 等 角速度 w 绕 自身 轴 旋 转 ， 并 带动 涡 东 周围 的 流体 
绕 其 环流 。 由 于 直线 涡 东 为 无 限 长 ， 所 以 与 涡 东 垂直 ws 
的 所 有 平面 上 的 流动 情况 都 一 样 。 也 就 是 说 ， 这 种 绕 
无 限 长 直线 涡 东 的 流动 可 以 作为 平面 流动 来 处 理 。 由 


















P=const 
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A>) 广 


























涡 东 所 诱导 出 的 环流 的 流 线 是 许多 同心 圆 ， 如 图 4. 31 
所 示 。 

根据 斯 托 克 斯 定理 可 知 ， 沿 任 一 同心 圆周 流 线 的 
速度 环 量 等 于 涡 束 的 旋涡 强度 ， 即 

三 =2Tru =7= const 图 4.31 点 涡 
于 是 
1 
Wg = u,=0 (4.73) 





因此 ， 涡 束 外 的 速度 与 半径 成 反比 。 若 涡 束 的 半径 70 一 0， 则 成 为 一 条 涡 线 ， 这 样 的 流 
动 称 为 点 涡 ， 又 称 为 纯 环 流 。 但 当 mo 一 0 时 ,wy 一 w ， 所 以 涡 点 是 一 个 奇 点 。 
由 式 (4.73) 可 得 

a 

ror 


1 gp TT 
7 00 27r 





也 


0, up= 


100 














则 有 
0 1 0 1 
dop = P+ rdg= do 
or r 00 27 
积分 可 得 速度 势 函 数 为 
= /8 (4.74) 
We Be an 
又 由 
1 oy ow TT 
u,=— —=0 Wa 
r 0 or 27r 
可 得 
0 1 0 1 
dy = wp ydp- dr 
or r 00 277 
积分 可 得 流 函 数 为 
IT 
y=——lnr (4.75) 
27 


当 六 >0 时 ， 环 流 为 逆 时 针 方 向 ， 如 图 4.31 所 示 ; 当 厂 <0 时 ， 环 流 为 顺 时 针 方 向 。 由 
式 (4.74) 和 式 (4.75) 可 知 ， 点 涡 的 等 势 线 族 是 经 过 涡 点 的 放射 线 ， 而 流 线 族 是 同心 辆 
(如 图 4.31 所 示 ， 虚 线 为 等 势 线 ， 实 线 为 流 线 ) 。 除 涡 点 外 ， 整 个 平面 上 都 是 有 势 流动 。 

2. 势 流 到 加 原理 

对 一 些 简 单 的 有 势 流动 ， 可 以 直接 求 出 它们 的 流 函 数 和 势 函 数 。 当 流动 较 复杂 时 ， 根据 
流动 直接 求解 流 函 数 和 势 函 数 往 往 十 分 困难 。 此 时 可 以 将 一 些 简 单 有 势 流 动 进行 羡 加 ， 得 到 








较 复 杂 的 流动 ， 这 样 一 来 ， 
我 们 知道 ， 
在 数学 分 析 上 都 称 为 调和 也 


质 ， 即 耕 干 个 调和 函数 的 线性 组 合 仍然 是 调和 函数 ， 可 将 略 干 个 速度 势 函 
线性 组 合成 一 个 代表 某 一 有 势 流 动 的 速度 势 函 数 (或 流 函 


ps、83、"… 合 加 ， 得 





就 为 求解 流动 复杂 





的 流 场 提供 了 一 个 有 力 的 工具 。 


a nt 























数 ， 所 以 速度 势 函 数 和 流 函 数 都 是 调和 函数 。 根 据 调和 矣 


数 (或 流 
数 )。 现 将 若干 个 速度 势 函 








P 三 PITP2TPD3 二 


断 方 程 。 几 是 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 函数 ， 


数 的 性 
函数 ) 
数 p)、 


(4.76) 


而 
)= V 2pi+ V2 p+ V pat 


新 方程 。 同 样 ， 欠 加 后 新 的 流 函 


(4.77) 


数 也 满足 拉 


V p= V2(pi+p+ 中 +… 


显然 ， 合 加 后 新 的 速度 势 函 数 也 满足 拉 普 拉 
斯 方程 ， 即 





























普 拉 





VOW= Vt Vt Vat (4.78) 
这 个 玲 加 原理 方法 简单 ， 在 实际 应 用 上 有 很 大 的 意义 ， 可 以 应 用 这 个 原理 把 几 个 简单 的 
基本 平面 有 势 流 动 若 加 成 所 需要 的 复杂 有 势 流 动 。 
将 新 的 速度 势 函 数 9 分别 对 x、y 和 z 取 偏 导数 ， 
y 和 z 轴 方 向 上 的 分 量 : 








< 


就 等 于 新 的 有 势 流 动 的 速度 分 别 在 x、 
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A Wd Wd: 


三 站 
Ox Ox Ox Ox 








op 0p1 0p OP3 
三 十 十 

90y 07 9y 9y 

Op 0p1 0p 9P3 
+ + + 

0z 02z 02z 0z 


re 








Uy 二 Lv 十 2x 十 3x 十 
Uy = U1, tu tay t+". 
U=UuUstu, tut 
由 此 可 见 ， 共 加 后 所 得 的 复杂 有 势 流动 的 速度 为 倒 加 前 有 势 流动 速度 的 矢量 和 。 共 加 两 
个 或 多 个 不 可 压缩 平面 势 流 流动 组 成 一 个 新 的 复合 流动 ， 只 要 把 各 原始 流动 的 势 函数 或 流 函 
数 简单 地 代数 相 加 ， 就 可 得 到 该 复合 流动 的 势 函 数 或 流 函 数 。 该 结论 称 为 势 流 的 又 加 原理 。 


-©-“-© 


. 拉 格 朗 日 法 与 欧 拉 法 有 何不 同 ? 

. 流 线 与 迹 线 有 何不 同 ? 在 什么 情况 下 流 线 与 迹 线 可 以 重 
. 过 流 断 面 、 流 量 和 平均 速度 之 间 存 在 什么 关系 ? 点 速度 
. 流体 的 连续 性 方程 如 何 表 示 ? 其 物理 意义 是 什么 ? 

. 流体 的 运动 形式 有 哪 几 种 ?如 何 区 分 有 旋 与 无 旋 流动 ? 

. 何谓 有 势 流动 ? 何 种 流动 存在 速度 势 函 数 ? 速度 势 函 数 有 哪些 性 质 ? 

. 何谓 流 函 数 ? 流 函 数 与 速度 势 函 数 之 间 的 关系 如 何 ? 

. 二 维 流 场 中 速度 分 布 为 u, = 5x’， w=-15xy, 试 求 点 (x,y)= (1,2) 处 的 速度 和 加 速度 
. 已 知 欧 拉 法 表示 的 速度 场 u=2xi-2yj， 求 流体 质点 的 迹 线 方程 ， 并 说 明 迹 线形 状 。 

10. 已 知 速度 分 布 为 u,=2yittr ，wu,=2xt， 试 求 1=2 时 过 点 (0，1) 的 流 线 方程 。 

11. 给 定 速度 场 : w=x2yi-3yj+2z*k。 

(1) 流动 是 几 维 流动 ? 

(2) 流动 是 否 是 一 个 可 能 的 不 可 压缩 流动 ? 

(3) 求 在 空间 点 (x, y, z)= (3，1，2) 上 质点 的 加 速 

12. 指出 下 列 流 场 中 哪些 可 能 代表 三 维 不 可 压缩 流动 。 


Ee 2 ey i 
(1) w=%+ytz ,UW,=%-ytzs, Us=2%y+y 十 4。 


























je 





合 ? 
与 














平均 速度 有 何不 同 ? 





























\D oo ~ OO UU 上 wm Dh 























(2) wy =xyzt, uy = xyzt, us=2 (xt-yt) /2o 

(3) =hxyt， w=-hxyzt，u,= 如 zz2(xt2-yt)/2， 其 中 为 常数 。 

13. 水 射 器 如 图 4.32 所 示 ， 高 速水 流 由 喷嘴 射出 ， 

带动 管道 内 的 水 体 向 截面 2 流动 。 已 知 : 管道 内 截面 1 

处 的 水 流 平均 流速 和 射流 速度 分 别 为 mw =3m/s 和 w= 
25m/s， 管 道 和 喷嘴 的 直径 分 别 为 D=0.3m 和 d= 85mm， 
求 截面 2 处 的 平均 流速 v,。 

14. 已 知 有 旋 流动 的 速度 分 量 为 u,=2y+3z, uw,=2z+ 
3x，u.=2x+3y， 求 旋转 角速度 和 角 变 形 速 度 。 图 4.32 水 射 器 
102 






























































15. 下 列 两 个 流动 哪个 有 旋 ? 哪个 无 旋 ? 哪个 有 角 变 形 ” 哪个 无 角 变 形 ? 式 


(1) wu,=ay, u,=ax, u,=0; 

















cy Cx 
(2) uu, Se u,=0。 
x +y X +y 
16. 已 知 : 速度 场 u,=3bx?-3by?, uw,=-6bxy,，u.=0。 
求证 : 此 流动 是 不 可 压缩 流体 的 平面 势 流 ， 并 求 速度 势 函数 。 
17. 已 知 : 三 维 速度 场 u, =yzi， uy, =Xzt, U,=Xyto 
求证 : 此 流动 是 不 可 压缩 流体 的 无 旋 流动 ， 并 求 速度 势 函 数 。 
18. 已 知 二 元 流 场 的 速度 势 为 p=x?-y?。 








(1) 试 求 u, 和 w,， 并 检验 是 否 满足 连续 条 件 和 无 旋 条 件 ; 
(2) 求 流 函 数 。 

19. 不 可 压缩 流 场 的 流 函 数 为 y= 5xy。 

(1) 证 明 流 动 有 势 ， 并 求 速度 势 函 数 ，; 

(2) 求 (1，1) 点 的 速度 。 
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项 目 5 
流体 动力 学 基础 








在 流体 运动 学 中 ,研究 了 流体 的 运动 参数 ( 速度、 加 速度 、 位 移 、 转 角 等 ) 随 空间 位 
置 和 时 间 的 变化 规律 ， 即 流体 运动 的 表现 形式 ; 本 项 目 将 在 流体 静 力 学 和 运动 学 的 基础 上 ， 
研究 运动 要 素 与 作用 在 流体 上 的 力 之 间 的 关系 。 按 照 认 知 的 过 程 ， 建立 
流体 动力 学 基本 方程 ， 再 根据 黏 性 流体 的 特性 对 得 到 的 基本 理论 进行 补充 和 修正 。 鉴 于 黏 性 
流体 数学 处 理 上 的 困难 ， 通 常 通过 实验 方法 加 以 修正 。 


【案例 导入 】 












































无 处 不 在 的 伯 努 利 原 理 


.离奇 撞 船 
“奥林匹克 ” 号 一 一 当时 世界 上 最 大 的 远洋 货轮 之 一 正在 艳阳 高 照 的 滔滔 太 
臂 波 斩 浪 。 凑 巧 的 是 ， 离 这 座 “ 漂 浮 的 城市 ” 约 100m， 比 它 小 得 多 的 铁甲 巡洋舰 
“ 哈 克 ”号 几乎 平行 地 高 速 行驶 着 。 忽 然 ,“ 哈 克 ” 号 好 像 中 了 “ 魔 ” 调转 船 头 ， 猛 然 
朝 “ 奥 林 匹 克 ” 号 直 冲 而 去 。 人 在 这 千钧一发 之 际 ， 舵 手 无 论 怎样 操纵 都 
没有 用 ， 大 家 只 好 眼睁睁 地 看 着 它 将 “奥林匹克 ” 人 个 大 洞 。 无 独 有 偶 ， 在 
1942 年 10 月 ， 美 国 的 “玛丽 皇后 ”号 运 兵 船 ， 由 “ 骞 拉 沙 阿 ” 号 巡洋舰 和 6 艘 驱逐 舰 护 
航 ， 载 着 1.5 万 名 士兵 从 本 土 出 发 开 往 英国 。 在 航 途 中 ， 与 运 兵 船 并 列 前 进 的 “ 寇 拉 沙 阿 ” 
号 突然 向 左 急 转弯 ， 船 头 与 “玛丽 皇后 ”号 船 头 相 撞 ， 被 臂 成 两 半 。 

那么 ， 是 什么 原因 造成 了 这 些 离奇 的 船 祸 呢 ? 

2. 伯 努 利 原理 

后 来 人 们 才 知 道 , “奥林匹克 ”号 等 被 撞 ， 用 “ 伯 努 利 原 理 ” 就 能 解释 。 伯 努 利 原 理 又 
叫 作 “ 伯 努 利 效应 ”， 是 指 流体 (气体 和 液体 ) 流速 快 时 压强 小 ， 流 速 慢 时 压强 大 。 这 里 所 
说 的 压强 ， 是 指 流体 边界 对 旁 侧 的 压强 ， 所 以 伯 努 利 效应 被 称 为 “边界 层 表面 效应 ”。 它 是 
瑞士 物理 学 家 丹尼尔 : 伯 努 利通 过 多 次 实验 之 后 ， 在 1726 年 首先 提出 来 的 。 原 来 ， 当 两 船 
并 行 时 ， 因 两 船 间 水 的 流速 加 快 ， 压 强 降低 ， 外 艇 的 流速 慢 ， 水 压强 相对 较 高 ， 左 右 航 形成 
压力 差 ， 推 动 船 舶 互相 靠拢 ( 见 图 $. 1) 。 另 外 ， 航 行船 舶 的 首尾 高 压 区 及 船 中 部 的 低压 区 ， 
上 会 引起 并 行船 舶 的 靠拢 和 偏转 ， 这 些 现象 统称 为 船 吸 。 es 号 轻 ， 在 这 个 大 手 推 动 下 
就 跑 得 更 快 些 ， 看 上 去 好 像 是 它 故 意 改 变 航向 ， 径 直 向 “奥林匹克 ”号 撞 去 ( 见 图 5.2)。 
于 是 ， 当 年 海事 法 庭 在 处 理 这 件 奇 案 时 ， “奥林匹克 ”号 一 方 就 指责 “ 哈 克 ”号 故意 撞 过 
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来 ， 而 法 庭 则 糊 里 糊涂 地 判处 “奥林匹克 ”号 船长 没有 下 令 给 对 方 让 路 而 之 冤 ! 后 来 ， 两 
船 相 撞 的 奥秘 终于 大 白 ， 船 长 的 更 届 终 于 上 昭雪。 现在 国际 航行 界 制定 的 《国际 避 碰 规则 》 
中 规定 禁止 船只 平行 航行 ， 以 避免 这 种 “ 船 吸 现象 ”。 























» 


图 5.1 并 行船 只 两 侧 形 成 压力 差 图 5.2 两 船 相 撞 


























丹尼尔 . 伯 努 利 在 他 于 1738 年 出 版 (1734 年 完成 ) 的 专著 《流体 动力 学 》 中 ， 进 一 步 
提出 了 流体 力学 中 的 “ 伯 努 利 方程 ”: 能量 守恒 。 它 描述 了 密度 为 p 的 理想 流体 在 稳定 流动 
时 的 流速 。、 当 地 重力 加 速度 g、 竖 直 高 度 h、 压 强 p 之 间 的 定量 关系 ， 即 伯 努 利 原理 。 

3. 到 处 都 有 它 的 踪影 

1905 年 一 个 冬天 的 上 午 ， 在 俄国 的 一 个 古老 小 站 上 ， 兴 高 采 烈 的 站 长 正 带 领 全 站 近 40 
名 员工 整齐 地 排列 在 轨道 两 旁 ， 等 候 着 即将 来 此 视察 的 钦差 大 臣 。 当 火车 尖 叫 着 风 驰 电 捍 般 
驶 过 时 ， 突 然 ， 所 有 人 好 像 被 人 重重 地 从 背后 猛 推 了 一 把 ， 猴 不 及 防 地 朝 站 台 跌 落下 去 。 最 
终 ， 这 场 惨 案 造 成 了 包括 站 长 在 内 的 38 人 死亡 ，4 人 重伤 。 谁 是 这 起 惨案 的 凶手 呢 ? 就 是 
因 伯 努 利 原 理 而 产生 的 压力 差 ， 站 在 以 50kmxh 的 速度 前 进 的 火车 两 侧 的 人 ， 要 受到 火车 约 
80N 的 “吸力 ”。 所 以 ,我 们 在 候车 时 ， 必 须 站 在 距离 站 台 边 缘 1m 的 黄色 安全 线 以 外 等 候 
列车 。 对 于 现代 高 速度 运行 的 地 铁 、 轻 轨 等 交通 工具 ， 也 应 如 此 。 

当然 ， 伯 努 利 原理 并 非 总 演出 悲剧 。 在 黄河 的 兰州 段 ， 直 到 20 世纪 还 有 一 种 “不 用 动 
力 ”的 摆 波 工具 一 一 当地 人 称 为 “ 氢 船 ”。 它 通过 一 种 活动 滑轮 系 在 横 跨 黄河 两 岸 的 一 根 钢 
丝 绳 上 ， 巧 妙 地 利用 黄河 水 流 来 回 自然 摆渡 ， 以 横渡 黄河 。 拨 船 与 一 般 所 见 的 船 一 样 呈 束 核 
形 ， 非 常 实用 灵巧 ， 和 危险 性 极 小 ， 渡 口 固 定 ， 也 是 利用 伯 努 利 原理 的 杰作 ， 浸 透 着 中 华 先 贤 
智慧 的 结晶 。 

除 此 之 外 ， 足 球 的 香蕉 球技 术 、 乒 乓 球 、 排 球 、 网 球 、 斯 诺 克 台球 和 高 尔 夫 球 等 的 旋 
转 ， 都 是 缘 于 伯 努 利 原理 。 

4. 伯 努 利 原理 的 科技 应 用 

1) 恤 型 升力 。 飞 机 为 什么 能 够 飞 上 天 ? 



































据 伯 努 利 原理 , 随 着 流体 速度 的 增加 ,流体 周围 的 压强 将 会 降低 


因为 机 轰 受 到 向 上 的 升力 。 飞 机 飞行 时 机 没 
周围 空气 的 流 线 分 布 由 于 机 翼 横 截面 的 形状 ee 
上 下 不 对 称 ， 机 栅 上 方 的 流 线 密 、 流 速 大 ， 

7 





下 方 的 流 线 琉 、 流 速 小 。 由 伯 努 利 方程 可 0 
知 ， 机 驾 上 方 的 压强 小 、 下 方 的 压强 大 ， 如 
图 5.3 所 示 。 这 样 就 产生 了 作用 在 机 翼 上 的 图 5.3 滨 型 升力 





105 


工程 流体 力学 





向 上 的 升力 。 
2) 离心 式 水 泵 。 稍 壳 汇 集 从 各 叶片 间 被 抛 出 的 液体 ， 这 些 液体 在 和 泵 壳 内 顺 着 蜗 壳 形 通 
道 逐 渐 扩 大 的 方向 流动 ， 流 速 逐渐 减 小 ， 压 强 就 逐渐 增 大 ， 使 流体 的 动能 (速度 头 ) 转化 


为 静 压 能 (〈 静 压 头 ) ， 减 小 了 流体 流动 过 程 中 的 能 量 损失 。 所 以 泵 壳 的 作用 不 仅 在 于 汇集 液 
体 ， 它 更 是 一 个 能 量 转换 装置 。 

3) 消防 炮 。 消 防水 泵 对 水 或 泡沫 液 等 液体 介质 做 功 ， 使 其 获得 能 量 后 输送 到 消防 炮 ， 
而 消防 炮 及 炮 管 的 流 道 是 逐渐 减 小 的 ， 因 此 液体 流速 逐渐 增 大 ， 压 强 逐 渐 减 小 ， 使 液体 的 静 
压 能 (项 压 头 ) 转化 为 动能 (速度 头 )， 
从 而 获得 高 速水 流 ， 最 后 从 消防 炮 喷射 出 
去 的 水 流 才 会 达到 理想 射程 。 

4) 吸附 式 机 械 手 。 走 进 欧洲 最 大 的 
“太阳 谷 " 一 一 德国 萨克森 - 安 哈 尔 特 的 塔 
尔 海 姆 太阳 能 生产 基地 ， 就 可 以 看 到 生产 
线 上 有 一 种 名 叫 “ABB IRB 340FlexPicker” 
的 机 器 人 ， 如 网 5.4 所 示 。 它 配备 专用 的 
“ 伯 努 利 抓 料 器 ” ， 基 于 伯 努 利 效应 ， 采 用 
高 速 气流 无 接触 地 轻柔 拣选 太阳 能 装置 用 
的 硅 片 ， 写 出 了 200 多 年 前 “ 老 原 理 ”的 图 5.4 ABB IRB 340FlexPicker 机 硕 人 
高 科技 “新 篇 章 ”。 























a 2 Pre 





【教学 目标 】 


1. 掌握 理想 流体 运动 微分 方程 的 推导 过 程 ， 明 确 方程 中 各 项 代表 的 物理 意义 ; 

2. 了 解 牛 顿 本 构 方 程 及 黏 性 流体 运动 微分 方程 的 推导 过 程 ， 明 确 方程 中 各 项 代表 的 物 
理 意义 ; 

3. 掌握 伯 努 利 方程 的 能 量 意义 和 几何 意义 ， 学 会 运用 伯 努 利 方程 求解 工程 问题 ; 

4. 掌握 恒定 流 的 动量 方程 和 动量 矩 方程 ， 并 能 够 运用 其 求解 工程 问题 。 


理想 流体 运动 微分 方程 








流体 运动 受到 表面 力 和 质量 力 的 作用 ， 表 面 力 包括 正 应 力 与 禁 沾 切 应 力 。 黏 沾 力 作用 下 
正 应 力 与 压强 不 相等 ， 故 和 欠 性 流体 的 应 力 状态 较 复 杂 。 名 略 黏 滞 力 后 ， 理 想 流体 的 应 力 状态 
与 静止 流体 一 样 ， 仅 有 压强 作用 ， 它 沿 着 作用 面 的 内 法 线 方向 ， 而 且 各 向 等 值 ， 故 理想 流体 
的 分 析 步 又 可 大 幅度 简化 ， 容 易 推出 运动 微分 方程 的 解析 解 。 故 我 们 先 曾 述 理想 流体 动力 学 
的 理论 ， 然 后 通过 添加 黏 性 作用 来 建立 实际 流体 的 运动 微分 方程 。 

1. 欧 拉 运 动 方程 

在 理想 流体 的 流 场 中 任 取 一 微 元 六 面体 ， 如 图 5.5 所 示 。 把 六 面体 微 元 看 作 是 一 个 质点 
系 分 离 体 ， 假 定 其 封闭 边界 随 流 体 一 起 运动 ， 考 察 边界 内 部 所 有 流体 质点 的 受 力 平衡 。 该 分 
离 体 与 控制 体 不 同 。 因 为 质点 系 边界 各 点 随 流 而 动 ， 无 论 边 界 的 位 置 和 形状 如 何 ， 无论 边界 
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如 何 随 时 间 变 化 ， 都 没有 任何 质点 穿越 边界 ( 却 有 二 (p- 名 学 ) wa: 


9. 


质点 穿越 控制 体 界面 )， 边 界 质 点 会 保留 在 边界 上 ， 
内 部 质点 会 保留 在 边界 内 。 外 界 对 质点 系 的 作用 ， 
仅 通 过 施加 表面 力 和 动量 交换 作用 到 分 离 体 内 部 的 


























无 和 性 流体 质点 上 。 
设 微 元 六 面体 的 体积 dV= dxdydz， 中 心 点 C 上 VY 
流速 w=(w,，w，u.)， 奈 强 为 p， 单 位 质量 力 /= /5 2 
(万 , 三)。 根 据 牛顿 第 二 定律 ， 任 一 瞬时 作用 于 5 4 
六 面体 上 所 有 外 力 的 合力 等 于 质点 系 的 质量 与 加 速 
度 的 乘积 。 在 x 方 向 上 ， 有 图 $.5 微 元 六 面体 
| - jo [这 3 ) pdrdyds) = (pdxdydz) a, (5.1) 
ox 2 ox 2 























式 (5.1) 中 ， 等 号 左 侧 第 一 项 和 第 二 项 是 六 面体 后 、 前 表面 受到 的 压力 ， 第 三 项 是 质 
量力 ， 右 侧 ,是 全 加 速度 。 整 理 后 ， 可 得 


0 (5.2a) 
pp ox 
在 y、z 方 同上 类 似 地 ， 有 
1 op 
f= 5.2b 
27 一/ p oy ( ) 
1 9 
二 三 DE (5.2c) 
p 9z 


将 式 (5.2a)~ 式 (5.2c) 表示 成 矢量 形式 ， 有 
ga (5.3) 
p 


在 式 (5.3) 中 ，Vp 表示 p 的 梯度 ，(--Vp/p) 代表 压强 对 单位 质量 流体 的 作用 ， 它 显然 
等 价 于 一 个 质量 力 场 。 
将 全 加 速度 的 表达 式 (4.6) 代入 到 式 (5.3) ， 得 到 














OU ， OU ， Ou OU ， 1 op 
er =f, (5.4a) 

ot Ox “90y -oz | pp ox 

ou, ou, OU ou, 1 0 

Ttu, Dt, tu, a =/, (5.4b) 

ot “ox ?9y 0z  ” po9oy 

Ou, Ou, Ou, Ou, 1 op 
FO (5.4c) 

0t “gx “90y 0z D 0z 


将 式 (5.4a) ~ 式 (5.4c) 写成 矢量 形式 ， 有 

ou 1 
—+(u*: V)u=f-— Vp (5.5) 

ot p 
式 (5.5) 为 理想 流体 的 运动 微分 方程 ， 又 称 欧 拉 运 动 方 程 ， 简 称 欧 拉 方 程 ， 由 瑞士 数 
学 家 欧 拉 1775 年 最 早 给 出 。 欧 拉 方 程 适用 于 可 压缩 和 不 可 压缩 的 理想 流体 。 当 流体 处 于 平 
衡 状 态 时 ， 欧 拉 方 程 (5.5) 就 简化 成 欧 拉 平衡 方程 (3. 13) 。 据 此 可 以 说 ， 流 体 的 平衡 是 
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流体 运动 的 特例 。 
2. 关于 欧 拉 方 程 的 讨论 
1) 应 该 指出 ， 在 欧 拉 运动 方程 的 推导 过 程 中 ,没有 限定 必须 是 惯性 参考 系 ， 故 方程 





(5.5) 既 适 用 于 绝对 运动 ， 也 适用 于 相对 运动 。 但 对 于 相对 运动 ， 质 量力 还 应 包括 惯性 力 ， 
而 流体 的 速度 则 应 采取 相对 速度 。 至 此 ， 我 们 可 明确 流体 相对 平衡 的 真正 含义 ， 即 相对 于 参 
考 坐 标 系 的 全 加 速度 为 零 。 

2) 欧 拉 方 程 (5.5) 与 V 
是 已 知 的 ， 未 知 变量 (p 和 ) 
组 有 确定 的 解 。 

















.2&=0 一 起 ， 构 成 不 可 压缩 理想 流体 的 欧 拉 方程 组 。 因 为 p 


的 数目 恰好 等 于 方程 数目 。 结 合 初始 条 件 和 边界 条 件 ， 方 程 

















3) 若 流体 可 压缩 ， 因 为 p 是 未 知 的 ,未知 变量 ee 中 含有 五 个 标量 ， 多 于 欧 
拉 方 程 组 的 方程 数目 ， 要 把 能 量 方程 包括 到 方程 组 中 ， 昌 定 P 随 p 变化 的 函数 关系 ， 方 





程 组 才 有 确定 的 解 。 
3. 葛 罗 米 柯 方程 














为 了 显现 无 旋 流 和 有 旋 流 的 差别 ， 可 以 把 迁移 加 速度 的 涡 量 部 分 分 离 出 来 。 先 考察 x 分 
量 。 按 涡 量 的 定义 式 (4.54)， 有 
Ou ou, Ou, du, 
= 一 一 -人 ， -= 一 一 + 人 2 
Oy 9x 0z Ox 
利用 该 式 和 恒等式 U?= 忆 +u?+w?， 迁 移 加 速度 的 分量 可 写成 
Ou, Ou Ou Ou 
a = ot tu = +u | oj 
"ox 7 0y “oz gx ”aox 四 x 
du, ou a/U? 





A y Ou, 
=|u +u, tu, tu )= = 
Ox - 


* Ox 7 Ox 
式 中 ， a 表示 a， 的 迁移 部 分 。 同 理 ， 
由 此 得 到 迁移 加 速 





C 


E34 


C 
a 

y 

C 


z 


将 式 (5. 6a) ~ 


(uu. 


式 (5.7) 明确 地 表达 了 有 旋 流 涡 量 作 用 引起 的 迁移 加 速 














可 推 得 a, 的 迁移 部 分 a “和 a. 的 迁 


东 度 的 一 种 很 有 用 的 分 解 方式 


2 
-2 (3) -2.u,) 


12 
= (a3),) 


-2 (FT) 0, -Qu,) 


式 (5.6c) 写成 矢量 形式 ， 有 


772 
V)u=V 3) 二 ZX 








(5.5) ， 得 到 兰 姆 型 欧 拉 方 程 如 下 : 
ou 91 1 op 
5 ) Ox le (De Dy) 
ou, a 1 op 
0 
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度 。 将 式 (5.7) 代入 到 方程 


;| + 人 2 人 2 ) 


千 移 部 分 a” 的 表达 式 。 


(5.6a) 


(5.6b) 


(5.6c) 


(5.7) 





(5.8a) 


(5.8b) 
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ou, 9 /0U? 1 op 加 
ot (7) Oz f= (Wy Dm) (5. 8c ) 
其 矢量 形式 为 
A So a 
ot 3) Wt .9) 
该 方程 又 称 葛 罗 米 柯 方程 ， 其 优点 是 针对 某 些 特殊 流 场 容易 推导 出 解析 解 。 
三 区 | 黏 性 流体 的 运动 微分 方程 





1. 黏 性 流体 微 团 运动 微分 方程 

在 流 场 中 建立 直角 坐标 系 ， 以 ac(x， y，z) 为 中 心 ， 取 边 长 为 dx、dy、dz 的 六 面体 微 元 
来 分 析 ， 如 图 5.6 所 示 。 作 用 在 六 面体 微 元 上 的 力 有 体积 力 和 表面 力 ， 体 积 力 包括 重力 和 惯 
性 力 。 表 面 力 除 法 向 力 外 ， 由 于 流体 具有 黏 性 ， 还 出 现 了 切 向 力 ， 而 法 向 力也 和 理想 流体 情 
况 不 同 ， 包 含 着 由 于 线 变形 引起 的 附加 法 
向 力 。 为 了 表示 六 面体 表面 应 力 的 作用 面 
和 方向 ， 采 用 双 下 标 表 示 法 。 用 第 一 个 下 
标 表示 作用 面 的 法 线 方向 ， 第 二 个 下 标 表 
示 应 力作 用 方向 。 例 如 ，z* 表 示 在 垂直 于 
y 轴 的 表面 上 沿 x 方向 作用 的 切 应 力 ，rrz 
表示 在 垂直 于 y 轴 的 表面 上 沿 > 方向 作用 
的 切 应力 ，m, 则 表示 垂直 于 轴 表 面 上 的 
正 应 力 等 。 设 o 点 的 应 力 为 P、z， 对 于 图 
5.6 中 的 微 元 体 ， 垂 直 于 x、y、z 方 向 的 六 
个 微 元 面 上 的 应 力 如 图 所 示 。 
通常 规定 : 硅 应 力 所 在 平面 的 外 法 线 与 坐标 轴 正 疝 一 致 ， 则 指向 坐标 轴 正 向 的 应 力 为 
正 ， 反 之 为 负 ; 奎 应 力 所 在 平面 的 外 法 线 与 坐标 轴 正 向 相反 ， 则 指向 坐标 轴 负 方向 的 应 力 为 
正 ,， 反 之 为 负 。 图 5.6 所 示 的 正 应 力 和 切 应 力 均 为 正方 向 。 对 于 正 应 力 (法 向 应 力 )， 这 种 
规定 与 “ 拉 应 力 为 正 、 压 应 力 为 负 ” 的 约定 是 一 致 的 。 

根据 牛顿 第 二 定律 可 得 * 方向 的 力 与 加 速度 的 关系 为 


Op yx OP x or d or d 
Head (po Ee | -ou- Pu ) ess er 7 [& 2 中 aa 






































































































































图 5.6 黏 性 流体 微 元 六 面体 







































































ox 2 ox 2 y 2 9y 2 
| OT zx dz | OT zx dz d d we d d 
Tw 一 | 和 o = = 
0z 2 0z 2 kh dt Se 
化 简 后 得 
1 9 XX oT Ix OT zx du, 
f: | 全 生 4 Ee | 各 
Pp\ox 9y 9z dt 








同 理 可 推 得 y 轴 、z 轴 方 向 的 方程 。 于 是 ， 流 体 微 团 运动 微分 方程 可 表示 为 
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了 人 多 多 Ory -= du, 
A p Ce dt 

1 du, 
hn io] = (5. 10) 
-Pp x di 

0 re 0 _ _ du 

有 Ox 0y dt 


式 (5.10) 是 以 应 eh 论 是 牛顿 流体 还 是 非 牛顿 流 
体 、 是 层 流 流 动 还 是 庙 流 流动 ， 该 方程 均 适 用 。 

2. 牛顿 流体 的 本 构 方 程 

在 方程 组 (5. 10) 中 ， 即 使 将 密度 p 和 体积 力 f、f,、 大 看 成 是 已 知 的 ， 方程 中 仍然 有 9 
个 未 知 量 : 3 个 速度 分 量 和 6 个 独立 的 应 力 分 量 ， 但 该 方程 组 加 上 连续 性 方程 只 有 4 个 方程 ， 
所 以 方程 组 是 不 封闭 的 。 因 此 ， 要 求解 这 组 方程 ， 尚 需要 能 将 未 知 量 关联 起 来 的 补充 方程 。 

在 一 维 流动 分 析 中 ， 所 引入 的 补充 方程 是 牛顿 内 摩擦 定律 。 对 于 三 维 流动 ， 所 要 引入 的 
补充 方程 是 广义 牛顿 内 摩擦 定律 ， 即 牛顿 流体 本 构 方 程 ， 将 应 力 从 运动 方程 (5.10) 中 消 
去 ， 得 到 由 速度 分 量 和 压强 表示 的 理性 流体 运动 微分 方程 ， 即 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier- 
Stokes) 方程 ， 简 称 N-S 方程 。 

(1) 基本 假设 

对 于 以 应 力 表示 的 运动 方程 ， 要 建立 补充 方程 ,首先 应 该 寻求 运动 方程 中 的 未 知 量 ， 即 
流体 应 力 与 速度 变化 之 间 的 内 在 联系 。 流 体 之 所 以 流动 ， 是 因为 受到 了 剪 切 作用 ， 同 时， 由 
于 黏 性 的 存在 ， 流 体 对 剪 切 作用 要 产生 抵抗 ， 这 种 抵抗 以 应 力 的 形式 表现 出 来 ， 这 与 固体 受 
到 变形 时 要 产生 应 力 是 类 似 的 。 但 与 固体 应 力 不 一 样 的 是 ， 流 体 的 应 力 不 是 与 应 变 的 大 小 而 
是 与 应 变 的 速率 〈( 即 单位 时 间 的 应 变 ) 直接 相关 的 。 流 体力 学 中 ， 称 单位 时 间 的 应 变 为 变 
形 速 率 ， 包 括 线 变形 率 如 a9u,/9x、 角 变形 率 如 (9u,/9y+9u,/9x)/2 和 体 变 形 率 V :zz 等 。 
因此 ， 建 立 补充 方程 的 关键 归结 为 寻求 一 般 情况 下 流体 应 力 与 变形 速率 之 间 的 关系 。 为 了 找 
到 这 种 关系 ， 斯 托 克 斯 提出 了 三 个 基本 假设 。 

1) 应 力 与 变形 速率 呈 线 性 关系 。 该 假设 得 到 牛顿 剪 切 定律 的 启示 ， 既 然 一 维 流动 中 ri 
与 变形 速率 du,/dy 呈 线 性 关系 ， 于 是 可 设想 一 般 情 况 下 也 有 这 样 的 关系 。 

2) 应 力 与 变形 速率 的 关系 各 向 同性 。 该 假设 认为 ， 既 然 常见 流体 的 物理 性 质 都 是 各 向 

3) 静止 流 场 中 ， 切 应 力 为 零 ， 各 正 应 力 均 等 于 静 压 强 。 即 p,, | ,0=py, |,-o=p-|,-o=-p。 
该 假设 是 根据 静止 流体 不 能 承受 切 应 力 ， 而 运动 流体 又 不 能 承受 拉 应 力 而 做 出 的 。 

(2) 牛顿 流体 本 构 方 程 

在 上 述 假设 条 件 下 ， 可 推 得 一 般 情况 下 流体 应 力 与 变形 速率 之 间 的 关系 ， 即 牛顿 流体 本 
构 方程 。 


















































































































































5 [ | 
Try =Tyx 三 CULE = + 二 一 
人 于 Oy 0% 
oy es pt | (5.11) 
| 0z 9y 
Ou, Ou 
Ta =Tuz= ME,=M|——+—— 
Ox 0z 
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分 析 图 5. 6 中 六 面体 微 元 所 受 的 力矩 之 后 可 知 ， 


与 表面 








i 力 比较 ， 质 量力 和 惯性 力 产生 的 





力矩 可 忽略 。 按 合力 矩 为 零 的 条 件 ， 可 推出 下 列 切 应 力 互 等 定理 : 


Trxz = 一 Tax ?9 


固体 力学 中 的 应 力 -应 变 关系 称 为 固体 的 本 构 关 系 ， 


率 之 间 的 关系 。 这 





















































Tyz = Tyy 


(5. 12) 


流体 的 本 构 关系 是 应 力 和 角 变 形 速 
里 改 成 角 变 形 速 率 是 因为 流体 发 生 角 变形 时 才能 抵抗 切 应 力 。 依 据 式 





























(4.48b)， 角 变形 速率 为 su =e,,，e,,=e,，ea=Eiso。 牛顿 内 摩擦 定律 实质 上 是 切 应 力 与 角 
变形 速率 之 间 成 比例 的 关系 ， 三 维 流 场 的 该 比例 关系 可 写成 
Try =M(28s,), zz=NC28jz) ， Tez= 人 (22) (5. 13 ) 
式 (5.13) 称 为 广义 牛顿 内 摩擦 定律 。 
应 用 此 关系 ， 再 利用 式 (4.48b) 可 写 出 
5 Ou, Ou, 
Txy =Tyx = cy 一 = 
NE) ,| + 
2 5. 14 
Tyz =Zzy = = =-+ 一 一 
y y ME ,, + | ( ) 
Ou, Ou. 
Tx =Tx 二 os 
po p+] 
ou, ou ou 
另外 ， 在 黏 性 流体 中 ， 由 于 在 流体 微 团 的 法 线 方向 上 有 线 变 形 速度 es 元 、 于， 
而 产生 了 附加 法 向 应 力 ， 其 大 小 可 推广 应 用 到 广义 牛顿 内 摩擦 定律 中 ， 表 示 为 动力 黏度 和 线 
变形 速率 乘积 的 两 倍 ， 于 是 
OU 
Prx = -p+ 本 
ou, 
py = -p+2p -一 (5. 15) 
Ou, 
Pz = 
将 式 (5.12)、 式 (5.14) 和 式 (5.15) 都 代入 式 (5. 10) ， 整 理 得 到 
du 1 op Ou, du, ou, 0 
本 =f, 2 i a + 3 | jv "1) (5.16a) 
du 1 op /du, Ou ; Ou 9 
dt ™ p a oz "| 是 Re 
du 1 op 02, Ou, 021, 0 
di =/. ol 22 + 人 | “了 ) (5.16c) 
对 于 不 可 压缩 流体 ， 连续 性 方程 .w=0, 式 (5.16) 可 写成 
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du, 1 op 02, 02, 02, 

=/, 十 十 十 
di pox gx” 9” 892 
du, 1 0 9 927 027 

Tf Piy ee (5.17) 

di 7? poy \ox 0 6z2 
du, 1 op 02, 02u, 02u, 

=/. +y + 十 
dt p gz 【gx 9y 02 





这 就 是 不 可 压缩 黏 性 流体 的 运动 微分 方程 ， 通 常 称 其 为 著名 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 ， 简 
称 N-S 方程 ， 是 由 法 国土 木工 程 师 纳 维 (Navier，1785 一 1836) 和 英国 物理 学 家 斯 托 克 斯 创 
立 的 。N-S 方程 的 矢量 形式 为 























ou 1 
—+(u *. V)u=f-— Vpt+vrV’u (5.18) 
ot p 


式 中 ， 
Vu=iV utiV uu, +tkV UL (5. 19) 

而 VYw、V ?wy 和 VY?u, 分 别 表示 方程 (5. 16a) ~ 方程 (5. 16c) 等 号 右 侧 括号 中 的 二 阶 
导数 项 ( V ?是 拉 普 拉 斯 算 子 符 ) 。 

方程 (5. 18) 中 各 项 的 意义 如 下 : 

/一 一 单位 质量 流体 的 体积 力 (质量 力 ); 

Vp/p 一 一 单位 质量 流体 的 压 差 力 ; 

v Vu 一 一 黏 性 力 (扩散 项 ) 。 对 静止 或 理想 流体 为 0， 高 速 非 边界 层 问题 =0。 

du/dl 一 一 非 定常 项 ， 定 常 流动 为 0， 静 止 流动 为 0 (时 间 变 化 引起 ， 时 变 加 速度 或 当地 






































加 速度 ) ; 
(za .V)za 一 一 对 流 项 ， 项 止 流 场 为 0， 蠕 变 流 时 =0 (空间 位 置 变化 引起 ， 位 变 加 速度 或 迁 
移 加 速度 ) 。 
N-S 方程 (5.18) 与 连续 性 方程 wW .xz=0 一 起 ， 构 成 N-S 方程 组 ， 它 是 精确 描述 不 可 压 





























缩 流 体 运动 的 通用 方程 ， 假 如 能 获得 解析 解 ， 它 包含 三 维 流 场 的 流速 和 压强 空间 分 布 和 时 间 
变化 的 所 有 细节 。N-S 方程 组 在 现代 流体 力学 领域 的 应 用 非常 广泛 ， 然 而 它 是 非 线性 方程 
组 ， 其 中 迁移 加 速度 (wu . V)w 是 非 线性 的 ， 目 前 数学 上 尚未 找到 获取 解析 解 的 通用 方法 ， 












































只 有 个 别 流 场 才能 推出 。N-S 方程 组 的 求解 主要 依靠 数值 方法 和 浮 点 速度 很 快 的 巨型 计 
算 机 。 








引 理想 流体 的 能 量 方程 


1. 治 流 线 的 伯 努 利 原理 

对 于 常 密度 流体 ， 欧 拉 方 程 的 空间 积分 就 是 能 量 方程 。 对 于 某 些 特殊 流 场 ， 能 量 方程 更 
容易 推出 解析 解 。 对 于 恒定 元 流 的 能 量 方程 ， 伯 努 利 方程 是 用 途 最 广 的 解析 解 。 下 面 给 出 伯 
努 利 方程 的 推导 。 

假定 流动 恒定 ， 选 取 dr=(dx，dy，dz) 代表 矢 径 r=(*，y，z) 在 任意 方向 上 的 微分 。 
用 dx、dy、dz 分 别 与 方程 (5. 8a) ~ 方程 (5. 8c) 相 乘 ， 然 后 三 个 方程 相 加 ， 得 
112 
































项 目 5 流体 动力 学 基础 一 








9 1 请 9 1 请 9 /U0 11op dp, gp 
dx 十 dy+ dz+ dx+—dy+—dz 
ox\2 oy\ 2 0z\ 2 Pp \oO% 0y 0z 


(fdx+f,dy+f.dz) = (Qu,—0Qu,) dxt( Ou -Ou,) dyt( Ou, -0 u, ) dz (5. 20) 

式 (5.20) 中 ,dr Vp 和 dr ff 分别 表 示 Vp 和 f 在 dr 上 所 做 的 功 。 因 为 假定 质量 力 

有 势 ， 而 Vp 相当 于 一 个 有 势力 ， 所 以 ,利用 恒定 条 件 ， 容 许 把 dr . Vp 和 dr :了 写成 全 微分 
形式 


9 op 9 
dp=dr + Vp = dx+ dy+ dz 
Ox 0y 0z 


dW=dr : f=daf,+dyf,+dzf. 
利用 恒定 条 件 ， 还 能 把 式 (5. 20) 的 流速 项 写成 全 微分 形式 


UW) _ 9/0 9 /0 9 /0 
d j= dx 十 dy 十 je 
2 ox\ 2 oy\ 2 0z\ 2 


于 是 ，, 式 (5.20) 可 改写 成 





UU\ d 
=] + dW=dr. (uxQ) (5.21) 
p 


一 般 情形 下 该 方程 的 积分 难以 求 出 ， 只 有 某 些 特殊 流动 类 才能 获得 解析 解 ， 例 如 满足 
dr (uxQ)=0 的 流动 。 当 dr. (xzx2)=0 时 , 式 (5.21) 简化 成 





UY d 
3] + -dW=0 (5. 22) 
2) p 


称 方程 (5.22) 为 一 维 欧 拉 方 程 ， 它 其 实 是 一 种 能 量 方程 。 

鉴于 矢量 积 &x2 既 垂 直 于 x、 又 垂直 于 2， 在 质量 力 有 势 和 流动 恒定 的 基础 上 ， 再 添 
加 两 个 新 假定 后 就 可 推 得 解析 解 : p 是 常量 ，dr 沿 着 流 线 。 当 满足 这 两 个 假定 时 ，dr 垂直 
于 wxQ2， 故 方程 (5. 22) 成 立 。 沿 流 线 积 分 ， 可 得 到 

人 ;=e (5. 23) 
2 p 

其 中 ，C' 是 积分 常数 。 这 就 是 理想 流体 的 伯 努 利 原理 。 称 积分 常数 C' 为 伯 努 利 常数 ， 其 值 
由 边界 条 件 确 定 。 一 般 地 ，C' 值 随 流 线 的 不 同 而 变化 。 

尽管 p 本 身 属于 表面 力 ， 但 它 的 梯度 Vp 却 等 价 于 单位 体积 流体 受到 的 作用 力 ， 具 有 与 
质量 力 相 同 的 性 质 。 在 任意 dr 上 压强 所 做 的 功 称 为 压力 功 。 Vp 是 有 势力 (p 就 是 它 的 势 函 
数 ) ， 故 压力 功 与 做 功 路 径 无 关 , p 代表 一 种 势能 ， 称 压强 势能 。 

。 伯 努 利 原理 必须 满足 的 前 提 条 件 

Qa 质量 力 有 势 ; 四 流动 恒定 ; Bp 是 常量 ; 由 dr 沿 着 流 线 。 

e 伯 努 利 原理 的 物理 意义 

因为 假定 质量 力 有 势 ，W 代表 质量 力 热能。 质量 为 lm、 流速 为 U 的 流体 具有 动能 
dm( UU?/2)， 故 /2 代表 单位 质量 流体 的 动能 。 所 以 ,， 式 (5.23) 中 的 三 项 分 别 代表 单位 


和- 
质量 流体 的 动能 、 压 强势 能 和 质量 力 势能 ， 了 + -WW 是 总 机 械 能 。 伯 努 利 原 理 表 明 ， 有 和 势 
力 场 作用 下 常 密度 理想 流体 的 恒定 流 中 单位 质量 流体 的 机 械 能 沿 着 流 线 守恒 。 
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。 伯 努 利 原理 的 适用 范围 

依据 wxQ 垂直 于 w 和 吧 的 性 质 ， 除 了 沿 着 流 线 外 ， 伯 努 利 原理 还 适用 于 下 列 四 类 流 
动 : 无 旋 流 ， 即 Q=0; @dr 沿 着 涡 线 ， 即 dr 垂直 于 xx2; 四 螺旋 流 ， 流 场 处 处 满足 ux 
2=0， 即 二 与 2 同 向 ， 流 线 与 涡 线 重合 ; 流体 静止 ， 即 w=0。 

2. 重力 场 中 理想 流体 的 伯 努 利 方程 

如 果 作 用 在 流体 上 的 质量 力 仅 有 重力 ， 则 有 大 =0, f,=0, f.=-g， 这 里 取 z 坐标 竖 直 向 
上 为 正方 辐 。 质 量力 势 函 数 可 写成 WW=-gz， 将 其 代入 到 伯 努 利 积分 式 (5.23)， 用 g 除 各 
项 ， 得 到 


























0? p 
一 + 一 +z=C (5. 24) 
28 gp 
在 同一 条 流 线 的 任意 两 点 1、2 上 应 用 方程 (5. 24) ， 得 到 
U,? pil U,?” Pp2 
+ 二 一 +22 (5. 25) 





和 2 2g Bp 

这 就 是 重力 场 中 理想 流体 的 伯 努 利 方程 ， 又 称 能 量 方程 。 它 表示 ， 重 力 场 中 常 密度 理想 

流体 的 元 流 (或 流 线 上 ) 做 恒定 流动 时 ， 流速 U、 动 压强 p 与 位 置 高 度 z 三 者 的 相互 转换 关 
系 。 为 了 方便 讨论 ， 定义 











Ho=zt e+ (5. 26) 
ED 


伯 努 利 方程 (5. 25) 是 能 量 守恒 定律 的 具体 表现 形式 。 
对 于 气体 ， 重 力 所 占 的 比例 很 小 ， 甚 影响 往往 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 式 (5.22) 可 写成 
d 








二 +UdU=0 
p 
| 2 
CA (5.27) 
p 2 
对 同一 条 流 线 上 的 任意 两 点 应 用 方程 (5.27) ， 得 到 
也 1 Pp 1 
+ 2+ 一 17 (5. 28) 
p 2 p 2 





伯 努 利 方程 是 流体 力学 中 最 常用 的 公式 之 一 ， 但 在 使 用 时 ， 应 注意 其 限制 条 件 : 中 理想 
不 可 压缩 流体 ; 包 做 定常 流动 ; 四 作用 于 流体 上 的 质量 力 只 有 重力 ; 由 沿 同一 条 流 线 (或 
微 元 流 束 ) 。 

3. 伯 努 利 方程 的 能 量 意义 和 几何 意义 

为 了 更 好 地 说 明 伯 努 利 方程 的 能 量 意 义 ， 分 别 对 方程 (5.24) 中 的 各 项 进行 讨论 。 方 


程 中 的 z 和 ”的 能 量 意义 已 经 在 静 力学 中 说 明 ， 它们 分 别 是 单位 重量 流体 的 位 能 和 压强 能 。 
g 























2 
元 是 单位 重量 的 流体 所 具有 的 动能 。 所 以 伯 努 利 方程 (5.24) 的 能 量 意义 是 : 在 符合 推导 


伯 努 利 方程 的 限制 条 件 下 ， 沿 流 线 (或 微小 流 束 ) 单位 重量 流体 的 机 械 能 人 

和 动能 ) 可 以 相互 转化 ,但 总 和 不 变 。 上 述 结论 适用 于 在 流动 过 程 中 没有 质量 的 流入 和 流 
出 ， 也 没有 能 量 的 输入 和 输出 的 情况 。 
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= 和 -一 的 几何 意义 在 静 力 学 中 也 已 讨论 过 ， 它 们 均 为 长 度 的 量 纲 。 同样 一 也 是 长 度 的 量 





2 2 
纲 ， 可 称 它 为 速度 水 头 ， 而 把 | :+ 三 + 元 | 称 为 总 水 头 。 因 为 =、 三 、 元 者 是 长 度 的 量 纲 ， 所 
pg 28 pg 28 


以 在 流 线 上 (或 微小 流 束 ) 各 点 具有 的 这 三 项 都 可 
以 用 铅 垂 线段 的 长 度 来 表示 ， 如 图 5.7 所 示 。 如 把 表 
示 同 一 条 流 线 上 各 点 总 水 头 的 铅 垂 线 的 上 端 连 成 一 
线 ， 就 是 总 水 头 线 。 

理想 流体 的 伯 努 利 方程 (5.25) 表明 ,流体 从 
元 流 某 断 面 流 动 到 另 一 断面 的 过 程 中 ， 单 位 重量 流 
体 的 机 械 能 具有 守恒 性 ， 总 水 头 保 持 沿 程 不 变 
总 水 头 线 (五 线 ) 是 水 平 的 ， 测 管 水 头 线 (五, 线 ) 
的 高 度 是 沿 程 变化 的 ， 该 图 称 为 水 头 线 图 。 


























图 5.7 理想 流体 元 流 的 水 头 线 








实际 流体 具有 黏 性 ， 流 动 过 程 中 变形 运动 产生 内 摩擦 力 ， 机 械 能 不 断 地 转化 成 热能 而 散 
失 。 机 械 能 向 热能 转化 符合 能 量 守恒 定律 ， 但 该 过 程 是 不 可 道 的 ， 表 现 为 机 械 能 沿 程 递减 。 
ee bE 转换 规律 时 ， 先 假定 能 量 损失 参数 是 给 定 的 ， 以 后 再 讨论 损失 参数 的 算法 。 

. 元 流 的 伯 努 利 方程 

0 ， 称 元 流 的 
水 头 损 失 ， 以 h' 表 示 ， 它 具有 长 度 的 量 纲 。 理想 流体 的 伯 努 利 方程 (5.25) 没有 计 人 该 水 
头 流 失 。 对 于 图 5. 8 所 示 断 面 1 一 1 与 断面 2 一 2 之 间 实 际 流体 的 元 流 ， 应 该 依据 能 量 守 恒 原 
理 对 方程 (5.25) 进行 修正 ， 也 就 是 ， 在 方程 (5. 25) 的 右 侧 添加 六 ， 使 得 断面 1 一 1 的 总 
机 械 能 等 于 断面 2 一 2 的 总 机 械 能 与 两 断面 间 水 头 损失 之 和 ， 即 

CD Pi U,” p2 
+ 一 +z1 
28 pg 

式 中 ,hh' 为 单位 重量 流体 在 微 元 流 束 上 从 截面 1 到 截面 2 的 机 械 能 损失 。 

该 方程 称 为 实际 流体 元 流 的 伯 努 利 方程 ， 它 要 求 三 个 条 件 : 中 常 密度 流体 的 恒定 流动 ; 
@ 质 量力 仅 含 重力 ; 图 断面 1 一 1 和 2 一 2 是 同一 元 流 的 两 个 断面 。 

实际 流体 在 没有 能 量 输入 的 情况 下 ， 
流体 所 具有 的 机 械 能 沿 流动 方向 逐渐 减 小 。 
实际 流体 的 水 头 线 如 图 5.8 所 示 。 总 水 头 线 
( 即 五 线 ) 必须 沿 程 单调 下 降 ， 因 为 任意 
两 断面 都 满足 h' >0。 单 位 流程 上 发 生 的 水 


















































(5. 29 ) 



















































































头 损 失 称 为 水 力 坡 度 ， 简 称 能 坡 ， 以 了 卫 表 
示 。 设 1 表示 流程 坐标 ， 有 
dh dH, 
a 930) 图 5.8 实际 流体 元 流 的 水 头 线 
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dH 
本 总 是 沿 程 减 小 的 ， 即 一 六 <0。 式 (5.30) 中 添加 “-” 号 后 ， 总 有 J>0。 类 似 地 ， 单 
位 流程 上 测 管 水 头 ,的 减 小 值 称 为 测 管 坡度 ， 以 表示， 即 
dH d 
p Pp 
1- (5.31) 
约定 且 , 减 小 时 J 为 正 ， 增 加 时 J 为 负 ， 故 式 (5.31) 中 添加 “-” 号 。 肋 总 是 沿 程 减 





小 ， 但 及 , 沿 程 可 以 减 小 ， 也 可 以 增加 。 对 于 均匀 流 ， 有 J,=J=dh/dl。 

2. 恒定 总 流 的 能 量 方程 

总 流 运动 要 素 的 沿 程 变化 对 于 解决 实际 问题 更 有 意义 。 采 用 过 流 断 面 上 元 流 积 分 的 方 
法 ， 可 建立 总 流 的 能 量 方程 。 为 了 积分 方便 ， 先 分 析 均 匀 流 的 测 管 水 头 瓦 , 的 剖面 特性 。 

(1) 均匀 流 测 管 水 头 的 剖面 特性 

考察 图 5.9 所 示 和 恒定 均匀 流 。 在 断面 a 一 a 上 任 选 相距 di 的 m、n 两 点 ， 取 底面 积 ; 
d41 的 微小 柱 体 ， 轴 线 通 过 连 线 mn。 因 为 流 线 是 平行 直线 ， 过 流 断 面 是 平面 ， 微 小 柱 体 在 
mn 方向 上 的 加 速度 为 零 ， 侧 面 上 动 压 强 产生 的 合力 以 及 切 应 力 产生 的 合力 均 垂 直 于 mn。 于 
是 ，mn 方向 上 的 受 力 平衡 方程 为 

pdAi-(p+dp)dAi+pgdAidlcos0=0 (5.32) 
式 中 ,第 一 、 二 项 是 两 个 柱 体 底面 的 压力 ， 第 三 
项 是 重力 ，9 是 重力 方向 与 连 线 mn 的 夹 角 。 将 
dz=dilcos9 代入 到 式 (5.32) 中 ， 化 简 后 可 得 到 
















































































dptpgdz=0 (5.33) 
将 式 (5.33) 在 断面 上 积分 后 ， 得 到 
已 =z+ 二 =C (5. 34) 
pe 








式 中 ,积分 常数 C 由 边界 条 件 确定 。 例 如 ， 在 
图 5.9 中 自由 面 zs=z 上 有 C=z。 一 般 地 ， 不 同 
过 流 断 面 上 的 C 值 不 相等 。 图 5.9 均匀 流 中 柱 体 受 力 平衡 

注意 到 m、n 两 点 的 任意 性 ， 可 得 到 结论 : 
均匀 流 的 同一 过 流 断 面 上 各 点 的 测 管 水 头 ,等 值 ， 动 压强 剖面 特性 与 静 压 强 相同 。 对 于 流 
线 近 似 平行 的 渐变 流 ， 该 结论 近似 成 立 。 

(2) 总 流 能 量 的 断面 积分 

总 流 是 由 无 数 的 微小 流 束 组 成 的 ， 每 条 流 束 单 位 重量 流体 的 能 量 关 系 可 用 式 (5. 29 ) 
来 表达 ， 用 单位 时 间 内 通过 元 流 截面 的 流体 重量 pgdQ 乘 以 方程 式 (5.29) 中 各 项 ， 元 流 的 
任意 两 断面 满足 












































2 2 
p11 by 
[有 ae 全 + yd (3: 35) 
@ yy 25 ol YY 25 


在 总 流 上 每 条 流 束 的 流动 参数 都 有 差异 ， 而 对 总 流 ， 希望 用 平均 参数 来 描述 其 流动 特 
性 。 用 总 流 的 重量 流量 pgQ 除 上 式 各 项 ， 就 得 到 总 流 平均 单位 重量 流体 流 过 截面 1、2 的 能 
量 守恒 关系 式 为 
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DZ” P Z” 7 
[于 过 Joero 三 Er A (5. 36) 
2g pg 2g pg 


为 了 推导 方便 ， 用 WW 表示 单位 时 间 内 通过 总 流 断 面 4 的 流体 具有 的 机 械 能 ， 即 
多 = | H,pgvdA + (7 
PE 2g 
将 方程 (5.36) 在 断面 上 积分 ， 得 到 
W, -TW -J tpgdl (5. 38) 
式 中 ,WW 、W, 表示 两 个 断面 的 取 值 。 式 (5.37) 和 式 (5.38) 中 有 三 种 断面 积分 需要 
确定 。 
(3) 势能 的 断面 积 4 
势能 积分 | Hpgvuda 与 有, 断面 分 布 有 关 。 假 定 两 个 断面 均 满足 均匀 流 或 渐变 流 条 件 。 
利用 及 ,= 常数 的 特性 ， 容 易 把 势能 断面 积分 写成 




















人 





Josvas (5. 37) 








| Hpgvd4 =pel, | UdA =pgH,0 (5. 39) 
(4) 动能 积 
2 
动能 积分 上 [元 ] pgal 与 流速 0 的 断面 特性 有 关 。 设 总 流 断 面 的 平均 流速 大 小 为 /。 
A 
通常 ， 把 只 的 不 均匀 系数 wx， 即 
区 
AV 
称 为 动能 修正 系数 ， 它 代表 实际 动能 值 与 按 V 算 得 的 动能 什 两 者 的 比 信 。 由 此 ， 动 能 积分 可 
简洁 地 表示 成 


Q 二 


| ma4 (5. 40) 
A 





772 
| (|) pgUd4 = S| Lad4 = 全 aTe4 (5.41) 
A\2g A 


为 了 确定 a 值 ， 设 Au=U-V， 且 假定 Au/V<1 是 小 量 。 有 


RN A 


其 中 ,三 阶 小 量 的 积分 可 忽略 ， 按 了 的 定义 Au 的 积分 为 零 。 故 得 到 





在 














3 /1AzN 2 
«~10+ 了 | (名 dA 宇 1.0 
AJa\V 





可 见 ，a 值 取 决 于 流速 剖面 的 均匀 性 ， 痢 面 越 均 匀 ，a 的 值 越 接 近 1.0; 流速 分 布 越 不 
均匀 ，a 值 越 大 。 实 际 经 验 表明 ， 对 于 一 般 的 渐变 流 ，w=1.05~1.10=1， 但 在 圆 管 层 流 中 


Q=2。 


(5) 水 头 损 失 积分 
积分 | pgd 代表 单位 时 间 内 两 断面 之 间 总 流 段 的 总 机 械 能 损失 ， 可 以 用 单位 重量 流 
0 
体 在 两 断面 间 的 平均 机 械 能 损失 h, 来 表示 ， 即 











[npgdQ = pgdg (5.42) 
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式 中 ,hh 为 截面 1、2 之 间 总 流 的 单位 重量 流体 的 平均 机 械 能 损失 ， 称 作 总 流 的 水 头 损失 。 
工程 流体 的 ,实际 变化 规律 很 复杂 ， 影 响 因 素 有 : 流体 黏度 、 流 速 、 流 程 长 度 、 断 面 尺 十 
和 形状 、 流 道 固 壁 周 界 的 粗糙 程度 等 。 

(6) 恒定 总 流 的 能 量 方程 

将 式 (5.39)、 式 (5.41) 代入 到 式 (5.37) ， 得 到 

w= (s+ jos0 we (5.43) 
pg 28 

至 此 , 已 获得 能 量 方程 中 各 积分 的 表达 式 。 将 式 (5.43) 和 式 (5.42) 代入 到 式 
(5.38) ， 得 到 实际 流体 恒定 总 流 能 量 方程 
pi Ra p2 oo 了 























2 
=z+ 一 + (5.44) 


Ww 





Z1+ 2 
pg 28 pg 28 


称 为 总 流 伯 努 利 方程 。 知 定义 总 流 的 断面 平均 总 能 头 

















NE (5.45) 
pg 28 
将 两 断面 的 有 值 分 别 表示 成 Hy, 、Ho,， 能 量 方程 可 简洁 地 写成 
Ho =Ho,+h, (5.46) 


实际 流体 的 总 流 能 量 方程 (5. 44) 或 方程 (5.46) ， 是 工程 设计 中 最 常用 的 基本 方程 之 
一 ， 应 当 熟 练 、 确 切 地 掌握 其 应 用 条 件 : 

(1) 常 密度 流体 的 恒定 流动 ， 质 量力 只 含 重力 ; 

(2) 两 个 过 流 断 面 符合 均匀 流 或 渐变 流 的 条 件 (断面 之 间 容 许 有 急 变 流 ); 

(3) 两 断面 间 的 总 流 段 上 除了 水 头 损失 外 ， 无 其 他 机 械 能 的 输入 或 输出 ; 

(4) 两 断面 间 的 总 流 段 上 没有 质量 的 输入 或 输出 ， 即 总 流 的 流量 沿 程 不 变 。 

解决 实际 问题 时 ， 条 件 (1) 通常 容易 满足 。 选 取 总 流 断 面 时 ， 满 足 条 件 (2) 的 前 提 
下 应 该 把 断面 取 在 已 知 参 数 较 多 的 部 位 上 ， 以 简化 计算 。 鉴 于 均匀 流 断面 上 H,=z+tp/(pg)= 
常数 ， 容 许 利用 断面 上 的 任 一 点 来 计算 HH, 值 。 例 如 ， 有 压 管 流 断面 的 中 心 、 明 渠 流 断面 的 












































液 面 。 
依据 能 量 方程 (5.44)， 可 以 绘制 总 流 的 水 头 线 图 ， 它 类 似 于 元 流 的 水 头 线 图 ( 见 图 
5.8) ， 差 别 仅 在 于 总 流 各 水 头 都 是 断面 均值 。 


3. 总 流 能 量 方程 的 应 用 举例 

(1) 皮 托 管 

在 管道 里 沿 流 线 方向 装 设 迎 着 流动 方向 开口 (总 压 孔 ) 的 直角 弯 管 ( 见 图 5.10)， 可 以 
用 来 测量 管道 中 流体 的 总 压 〈 滞 止 压强 ) ， 这 种 装置 称 为 总 压 管 。 总 压 管 与 测 压 管 (垂直 于 
流动 方向 装 设 ) 连接 ， 可 以 测量 某 点 的 速度 。 皮 托管 是 
总 压 管 与 测 压 管 的 组 合 ， 其 测量 原理 为 沿 流 线 的 伯 努 利 
方程 。 

因为 迎 着 流体 的 皮 托管 端 4 点 对 流动 的 流体 有 滞 止 
作用 ， 此 处 流体 的 速度 等 于 0， 管 内 流体 是 静止 的 。 如 果 
放 入 皮 托 管 前 4 点 的 速度 为 w， 压 力 为 p。 不 计 皮 托管 对 
该 点 流动 的 影响 设 皮 托管 内 头 部 的 压力 为 p。，w = 图 5.10 皮 托 管 测速 
118 
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0， 则 
2 
u 0 
ZzZ+ 一 十 一 二 z+ 一 十 0 
7 28 7 
一 二 
Po-P PY 


知已 知 总 压 po 和 静 压 p， 则 该 点 的 速度 为 


2 
w= PB a (5.47) 


式 中 , hh 为 总 压 管 和 静 压 管 的 液 柱 高度 差 。 
在 实际 应 用 中 ， 将 皮 托 管 的 内 管 (全 压 管 ) 和 外 管 (更 压 
管 ) 连接 到 同一 个 U 形 管 上 ， 如 图 5.11 所 示 。1 为 总 测 压 孔 ， 测 4 


2 
也 


得 二 + 二 ，2 为 静 压 孔 ， 测 得 二 ， 通 过 3、4 接点 ， 接 到 同一 个 U 
YY 28 Y 





















































形 管 上 ， 就 可 以 读 出 动 压 涉 h (全 压 头 与 静 压 头 之 差 )， 进 而 求 得 
来 流速 度 u。 1 


pe-p ys-y 到 5.11 管 
w= 2 -aan (5.48) oe 
p y 


式 中 , p、y 分 别 为 被 测 流体 的 密度 和 重度 ; p,、 
六 为 U 形 管 中 两 侧 工作 液体 的 液 面 高 差 。 

注意 : 要 准确 测 得 静 压 涉 ， 对 静 压 测 孔 的 位 置 有 一 定 的 要 求 . 由 于 管 端 和 管 周 流体 绕 流 
出 现 的 压强 分 布 ， 只 有 在 距离 管 端 某 一 位 置 处 ， 其 压强 才 与 该 处 管道 的 来 流 静 压强 相同 ， 从 
而 测 得 真实 的 静 压 头 。 

(2) 文 丘 里 流量 计 

文 丘 里 流量 计 是 装 在 管 路 中 用 来 测量 流量 的 常用 仪器 ， 由 一 段 渐 缩 管 、 一 段 渐 扩 管 以 及 
它们 之 间 的 喉 管 组 成 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

1 一 1 为 收缩 前 过 流 截 面 ，2 一 2 为 喉 部 截面 ， 都 为 
缓 变 流 截面 ， 两 截面 处 分 别 开 测 压 孔 并 与 U 形 管 连接 。 
取 0 一 0 为 基准 面 ， 暂 忽略 阻力 损失 ， 列 1 一 1 和 2 一 2 
断面 的 伯 努 利 方程 : 








ys, 分别 为 UD 形 管 内 工作 液体 的 密度 和 重度 ; 
























































2 2 
P1 Yi P2 722 
21 二 2 
7 28 7 28 
移 项 得 
2 天 
Pp Pp» 
| 上 二 | 二 (5.49) 
7 yy) 28 28 
由 3 一 3 平面 为 U 形 管 中 工作 液体 的 等 压 面 ， 可 得 
pity(21-h1)= pty(z2 hi-h) +yeh (5.50) 

















因 裤 面 1 一 1 、2 一 2 为 组 变 流 ， 所 以 式 中 | + 和 | 和 | = 名] 可 分 别 取 稚 面 上 任意 一 点 的 
YY Y 
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值 ， 这 是 因为 同一 截面 上 各 点 的 测 压 管 水 头 相等 。 故 可 得 











6 中 | 上 二 | -oh (5. 51) 
内 YY YY 
将 式 (5.51) 代入 到 式 (5.49) 中 得 
2 
于 -了 二 (5. 52) 
8 <3 YY 
由 连续 性 方程 得 
vA 
viAl=0A 0 = 一 (5. 53) 
| 
将 式 (5.53) 代入 式 (5.52) 得 
也 


1 


4, 2g(Y.—Y)h 
(5.55) 
A Y 
Eo 
4 
考虑 阻力 损失 等 因素 的 影响 ， 乘 以 流量 系数 C 加 以 修正 得 | 


CA, fe(y yh a Le 
A,\? Y Sd 
/9 ] 
1 MW 
(3) 集 流 需 
集 流 融 是 风机 试验 中 常用 的 测量 流量 的 装置 ， 如 图 5.13 所 
示 。 该 装置 前 面 为 一 圆 弧 形 或 圆锥 形 入 口 ， 在 集 流 器 后 的 直 管 段 
上 沿 四 周 均匀 安装 四 个 静 压 孔 ， 并 把 它们 连 到 U 形 管 压 差 计 上 ， 图 5.13 用 集 流 器 测 流量 
读 出 压 差 ， 即 可 计算 流量 。 





Q=v,4, = 














jk 









































例 5-1 已 知 集 流 器 直径 D=200mm，, hh=240mm。 设 U 形 管 中 工作 液体 为 水 ， 密 度 p, = 
1000kg/m?， 空 气 的 密度 p=1. 29kg/m?。 试 求 吸 风量 。 
【 解 】 以 集 流 器 轴线 为 基准 ， 对 截面 1 一 1 和 2 一 2 列 伯 努 利 方程 ， 忽 略 损失 hh, 。 














2 入 
Pa ?1 Pp» 2 
一 二 一 = 一 二 一 


pg 28 pg 28 


因为 4 一 o ， 所 以 v1 一 0， 又 p,=ps-(ps-p)gh， 忽 略 空气 柱 重 力 。 代 入 上 式 得 


2(p,.-p)eh 2x(1000-1.29) x9. 8x0. 25 
22 = 一 m/s=61.6m/s 
p 1. 29 
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吸 风量 为 
= D?=1.93m/s 


0 
若 考 虑 损失 ， 按 上 式 计算 的 速度 应 乘 以 一 个 集 流 髓 系数 p=0.98~0.99。 








4. 有 能 量 输入 或 输出 的 能 量 方程 

当 管 道 的 两 个 断面 之 间 安 装 有 水 轮机 或 水 泵 等 流体 机 械 时 ， 断 面 之 间 存 在 机 械 能 的 输入 
或 输出 时 ， 应 当 将 总 流 能 量 方程 修改 成 

AH+H,, =Ho,+h, (5. 57) 

式 中 ，Ho 和 Ho, 仍然 由 式 (5.45) 定义 ; AH 称 为 输入 水 涉 ， 它 表示 流体 机 械 输 入 给 单位 重 
量 流 体 的 机 械 能 。 输 入 机 械 能 时 AH 取 正 值 ， 输 出 机 械 能 时 AH 取 负 值 。 在 实际 应 用 中 ， 常 
常 根据 式 (5.57) 来 确定 水 泵 的 扬程 或 风机 的 全 压 ( 即 风机 输送 给 单位 体积 气体 的 能 量 

水 泵 的 主要 性 能 参数 包括 : 

流量 0 一 一 体积 流量 ; 

扬程 1 一 一 单位 重量 水 体 通过 水 泵 后 获得 的 能 量 ， 单 位 为 m; 

轴 功 率 P 一 一 单位 时 间 内 原 动 机 传输 给 水 泵 的 功率 ， 单 位 为 kW; 

效率 nm 一 一 水 泵 的 有 效 功 率 与 轴 功 率 的 比值 。 

水 泵 的 有 效 功 率 为 流体 单位 时 间 内 实际 获得 的 能 量 pg0H8H。 由 于 流体 通过 水 泵 时 产生 水 
头 损 失 ， 而 且 水 泵 本 身 存在 机 械 磨损 ， 因 此 m<1。 水 泵 轴 功 率 


p=280H (5. 58) 


7 
在 能 量 方程 (5. 57) 中 ,输入 水 头 A 末 就 是 水 泵 的 扬程 ， 即 A 厅 = 万 。 按 扬程 的 定义 ,万 
代表 水 泵 入 流 、 出 流 两 断面 的 压强 水 头 差 ， 故 在 作 , 中 不 应 计 入 水泵 入 流 、 出 流 两 断面 之 间 
的 能 量 损失 。 
对 于 风机 ， 体 积 流量 0 称 为 风量 ， 单 位 体积 流体 通过 风机 后 获得 的 能 量 称 为 全 压 ， 由 
六 表示 ， 单 位 为 Pa。 风机 的 轴 功 率 











ol 








— 





O 









































_ Wps 
训 
式 中 ,7 为 风机 的 效率 。 在 能 量 方程 (5. 57) 中 可 取 AH=p,/(pg) (其 中 p 为 空气 密度 )， 
风机 的 能 量 损失 不 计 和 人 到 人 中 。 

水 轮机 的 轴 功 率 了 称 为 水 轮机 出 力 。 设 万 表 示 单 位 重量 水 体 给 予 水 轮机 的 能 量 ，” 表 
示 水 轮机 的 效率 。 轴 功率 的 计算 公式 为 


P 


P=npgQH (5.60) 
因为 水 流 输出 机 械 能 ， 在 方程 (5.57) 中 取 AH=-H， 在 h, 中 不 计 入 水 轮机 的 损失 。 














例 5-2 如 图 5.14 所 示 ， 设 水 有 泵 的 流量 为 CGO， 把 水 自 截面 1 一 1 处 输送 至 截面 2 一 2 处 。 
在 截面 1 一 1 与 2 一 2 处 均 为 大 气压 p, ， 吸 水 高 度 为 瓦 ， 排 水 高 度 为 局 ， 吸 、 排 水 管 的 总 阻 
力 损失 为 六 ， 吸 、 排 水 管内 径 分 别 为 di 、d ， 试 求 水 泵 的 扬程 H。 























121 


工程 流体 力学 





【 解 】 因 截 面 1 一 1 与 截面 2 一 2 间 有 能 量 输入 ， 取 截面 
1 一 1 为 基准 ， 由 方程 45) 和 方程 (5.57) 可 得 
2 
本 (H.+H,) 0 
7 2g 7 28 
由 于 ww ~0， 故 由 上 式 可 以 求 得 水 泵 的 扬程 : 


村 


7 
有 = (中 +) tth, (5.61) 











可 见 ， 水 未 提供 给 水 的 扬程 包括 ， 输 水 高 度 (H,+H4)、 出 





2 
v 

口 速度 元 和 总 水 头 损失 ho 图 5.14 水 泰 排水 
8 


例 5-3 某 矿井 水 泵 的 输 水 高 度 五 .+H,=300m， 排 水 管 直 
径 d =200mm， 流 量 0=200m”/h， 总 水 头 损 失 h, =0. 1 五 ， 试 求 水 泵 扬程 有 H。 
40 4x200 


【 解 】 排水 管 的 速度 为 V2 = 一 二 = 5 m/s=1.77m/s 
md, 3. 14x(0.2)-x3600 











根据 式 (5. 61) ， 得 水 泵 的 扬程 


40\ “1 1.77x1.77 
H=(H. 18) 于) = hh (300+ m+0. 18 
2g8\T a 


2x9.8 

1.77x1.77 

H= [ao 10.9|m=334m 
2x9.8 


例 5-4 图 5.15 所 示 为 一 轴 流 风机 。 已 测 得 进口 相对 压 
强 pj=-10 N/m?， 出 口 相 对 压强 p, = 150N/m?。 设 截面 1 一 1 
与 截面 2 一 2 间 压 强 损 失 peh, = 100N/m?*, 求 风机 的 全 压 p 
(为 风机 输送 给 单位 体积 气体 的 能 量 ) 。 
【 解 】 截面 1 一 1 与 截面 2 一 2 间 有 能 量 输入 ， 由 方程 






































(5.45) 和 方程 (5.57) 可 得 1 3 
2 图 5.15 风机 通风 
| P? 22 
Zi1+—+—+H=z,+—+—+h, 








因为 =z。，d1=d,， 由 连续 性 方程 知 v=v,， 代 入 上 式 ， 并 在 方程 中 同 乘 y 得 风机 全 压 
(出 口 全 压 - 人 入口 全 压 + 人 口 至 出 口 之 间 的 损失 ) 为 
p=yH= (ps-p1) +yh, =1250N/m? 























5. 有 质量 输入 或 输出 的 能 量 方程 

当 两 个 过 流 断 面 之 间 的 总 流 段 存在 质量 的 输入 或 输出 时 ， 可 采用 流 道 分 割 法 转化 成 简单 
流 道 。 例 如 ， 图 5. 16a 所 示 分 叉 管 道 ， 以 流 面 cpS 为 界面 ， 可 分 成 上 、 下 两 个 分 流 道 ( 工 ) 
和 ( 开 )。 分 流 道 各 自满 足 总 流 的 流量 沿 程 不 变 的 条 件 ， 故 方程 (5.44) 可 以 直接 应 用 于 分 
流 道 。 设 Hol 、Hos 和 瓦 ;分 别 表 示 相 应 断面 的 五 值 ，h,1_, 表 示 断 面 1 一 1 与 2 一 2 寺 间 和 分流 
道 ( 工 ) 的 水 头 损 失 , ,1_; 表 示 断 面 1 一 1 与 截面 3 一 3 之 间 分 流 道 ( 工 ) 的 水 头 损 失 。 总 
流 能 量 方程 应 写成 
122 
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Hu =H0+h .a (5. 62a) 

Ho = Hosth, 3 (5. 62b) 

将 它们 与 连续 性 方程 01 =0,+0; 一 起 联 立 ， 方 程 组 有 确定 的 解 。 应 当 注 意 : 中 将 分 流 道 

(I) 和 ( 卫 ) 作为 相互 独立 的 两 个 流 道 来 看 待 ， 两 个 分 流 道 通过 界面 cos 的 相互 作用 有 影 

响 ， 但 该 影响 一 般 在 hi ;和 ,1 3 中 计 入 。 四 一 般 有 ji 2 关 js。 图 两 个 分 流 道 在 断面 

1 一 1 上 共享 平均 总 能 头 有 , ， 这 要 求 断 面 1-1 的 流速 水 关上、 下 较 均 匀 。@ 流 道 分 割 法 要 求 

分 又 处 的 局 部 流 场 具有 稳定 、 明 确 的 分 界面 ， 和 否则 /> 和 /3 缺 少 规律 性 。 

对 于 图 5. 16b 所 示 汇 流 又 管 ， 设 h, ,和 ,1_ ;分 别 表示 截面 1 一 1 至 截面 3 一 3 间 分 流 道 
( 工 ) 和 断面 2 一 3 间 分 流 道 ( 卫 ) 的 水 头 损 失 。 连 续 性 方程 和 总 流 能 量 方程 应 写成 

Q1+Q,=Q3, Ho =Hosth, 3, Ho,= Hosth,, 3 (5. 63) 






































图 5.16 分 流 又 管 和 汇流 又 


于 








6. 大 气 浮力 对 气流 的 作用 的 能 量 方程 

气体 的 密度 较 小 ， 必 须 考虑 流 道 进 、 出 口 大 气压 强 的 差别 。 设 > 为 海拔 高 程 ，puo 为 z=0 
处 的 大 气压 强 ，p,(z) 为 高 程 * 处 的 大 气压 强 。 假 定 大 气 密度 p, 不 随 高 程 而 变化 ， 依 据 静 斥 
分 布 规律 ， 有 p，(z) = po-gpsz。 因 为 大 气压 强 随 :线性 减 小 ， 能 量 方程 (5.44) 改写 成 绝 
对 压强 ps 表示 更 为 方便 ， 即 

















2 2 
Pabsl oa Pabs2 ob, Pw 
和 + 三 为 十 十 (5. 64 ) 
pg 28 ps 2g pg 
式 中 ，P, 称 为 压强 损失 ， 表 示 单 位 体积 流体 的 能 量 损耗 。 依 据 相 对 压强 的 定义 ， 有 
p=pass -pa(2), pass=Pp+pao -8Paz (5. 65) 
将 式 (5.65) 代入 式 (5. 64) ， 整 理 后 得 到 
1 1 
Pit3 pV =pat 3 pV tp tg (ppa) (22721) (5. 66) 


式 中 , 7 为 静 压 ; ap 也]2 为 动 压 ; ptapV?/2 为 全 压 。 式 (5.66) 末 项 代表 单位 体积 流体 的 
位 置 由 2 移动 到 2 时 大 气 浮 力 所 做 的 功 ， 故 称 位 压 。 

地 球 表面 的 大 气 层 分 对 流 层 和 同 温 层 两 层 。 同 温 层 (11km<z<25km) 的 温度 了 = 
-56.5% 。 对 流 层 (z<1llkm) 的 温度 7(z)= 76-Bz， 随 z 线 性 降低 。 按 照 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 的 标准 ， 取 纬度 45° 处 的 海平 面 温度 76=15%， 由 此 可 算出 系数 B=0.0065K/m， 即 
高 程 每 上 升 1km 时 温度 仅 降低 6. 5 。 当 计算 地 面 建 筑 物 时 可 假定 p, 不 随 z 而 变化 ， 但 经 常 
要 计 入 p,(z) 随 z 线 性 减 小 的 影响 。 例如， 高 度 为 20m 的 锅炉 烟 向 ， 当 空气 密度 为 
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1. 2kg/m3 、 烟 气 密 度 为 0. 8kg/m3 、 流 速 为 10m/s 时 ， 动 压 约 为 40Pa， 位 压 值 为 80Pa， 是 动 
压 的 两 倍 。 可 见 ， 大 气 浮 力作 用 于 进 、 出 口 高 差 产 生 的 位 压 作 用 不 可 忽略 。 
7. 虹吸 管 
如 图 5.17 所 示 ， 液 体 由 管道 从 较 高 液 位 的 一 端 经 过 高 出 液 
面 的 管 段 自 动 流向 较 低 液 位 的 另 一 端 ， 这 种 作用 称 为 虹吸 作 
用 ， 这样 的 管道 称 为 虹吸 管 。 三 
充满 液体 的 虹吸 管 之 所 以 能 够 引 液 自流 ， 是 由 于 截面 2 一 2 
至 截面 3 一 3 管 段 中 的 液体 借 重力 往 下 流动 时 ， 会 在 截面 3 一 3 
处 形成 一 定 的 真空 度 ， 从 而 把 低 处 的 液体 吸 上 来 。 截 面 3 一 3 处 
的 真空 度 越 高 ， 吸 液 能 力 越 强 。 但 当 截 面 3 一 3 的 压强 低 于 这 种 


















































ee 液体 就 会 汽化 ， 破 坏 真 2 厂 
， 也 就 破坏 了 虹吸 作用 。 图 5.17 虹吸 管 
下 面 用 伯 努 利 方程 分 析 虹 吸管 中 的 流速 、 流 量 和 截面 3 一 3 

的 真空 度 。 





(1) 以 截面 2 一 2 为 基准 面 ， 对 截面 1 一 1 和 截面 2 一 2 列 伯 努 利 方程 (吸水 池 液 面 下 降 











a Pa 和 
a 几 ， 
y y 2 一 名 
则 流速 为 
v2 = /2g( H-h, _,) (5.67) 
流量 为 
Q=v,A,=A 2g(H-h, ,) (5.68) 

















(2) 以 截面 1 一 1 为 基准 面 ， 对 截面 1 一 1 和 截面 3 一 3 列 伯 努 利 方程 (吸水 池 液 面 下 降 





Pa Pa V3 
-一 三 太一 十 一 二 (5.69) 
y yy 2g 
或 
p3 Pa 23 
-= js (5.70) 
Y Y 2g 1—3 


可 见 ，p3<p。， 即 截面 3 一 3 产生 的 真空 度 为 p,=p,-p3。 当 虹吸 管 为 等 直径 管 时 ，w, =v,， 














p, =pa -ps =y(h+H-h, ,+h, ,)= Yl(h+H-h, ,) (5.71) 
例 5-5 图 5.18 所 示 为 虹吸 管 从 水 池 引 水 至 B 点 ,基准 面 过 虹吸 管 进口 截面 的 中 心 4 
点 。C 点 为 虹吸 管 最 高 点 所 在 位 置 ，z4=9.5m。B 点 为 虹吸 管 出 口 截面 的 中 心 ，zp = 6m。 若 











不 计 水 头 损失 ， 试 求 C 点 的 压 能 和 动能 。 
【 解 】 根据 式 (5.44) ， 不 计 水 头 损失 时 总 流 段 1 一 2 的 能 量 方程 为 
124 
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28 

对 于 截面 1 一 1， 由 于 水 池 中 流速 比 管道 
中 流速 小 得 多 ， 容 许 忽 略 流速 水 头 ， 总 水 头 
Ho = 8mo 将 z=zp = 0m 和 p»=0 代入 上 式 ， 
取 w=1.0， 有 






























































V 
元 = 
C 截面 的 平均 流速 等 于 截面 2 一 2 的 平均 图 5.18 虹吸 管 
流速 ， 因 此 C 点 的 动能 
区 -下 Mo z=(8-6)m=2m 
由 截面 1 一 1 与 C 截面 之 间 的 能 量 方程 
pc acTe 
Ho =zc+ 一 二 
pg 28 


取 ac=1.0， 可 解 出 C 点 的 压 能 


pe acrc 
“=H -ze “=(8-9.5-2)m=-3.5m 
28 
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利用 连续 性 方程 、N-S 方程 和 伯 努 利 方程 可 以 计算 流 场 中 的 压强 、 速 度 以 及 由 此 导出 的 
其 他 流动 参数 。 而 工程 实际 中 ， 往 往 需要 计算 运动 流体 与 固体 边界 之 间 的 相互 作用 力 ， 这 时 
应 用 上 述 方程 求解 比较 困难 ， 而 应 用 动量 方程 较为 方便 ， 只 需要 把 流 场 中 的 局 部 压强 和 速度 
表达 为 力 和 动量 变化 之 间 的 关系 ， 不 拘泥 于 系统 内 部 流 场 的 具体 分 布 。 

在 动力 学 方面 ， 流 体 流动 遵循 的 基本 规律 是 牛顿 第 二 运动 定律 ， 即 动量 守恒 定律 。 该 定 
律 阐明 了 流体 运动 速度 (动量 ) 的 变化 与 所 受 外 力 之 间 的 关系 。 下 面 利用 系统 和 控制 体 的 
概念 推导 固定 控制 体 的 动量 积分 方程 ， 
系统 和 控制 体 如 图 5. 19 所 示 。 0 La 

在 1 时刻， 在 流 场 中 取出 一 个 流 
体系 统 ， 把 此 系统 的 边界 选 作 控制 面 ， 
即 4 时刻， 系统 和 控制 体重 合 。 因 此 ， 
系统 内 流体 的 动量 P, 就 等 于 控制 体内 






























































流体 的 动量 P;， 即 P， he ee 1+At 时 刻 控制 面 
在 t+tAt 时 刻 ， 该 系统 流体 将 占有 
新 的 空间 位 置 ， 此 时 系统 中 的 一 部 分 图 5.19 系统 与 控制 体 
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流体 流出 了 控制 体 ， 而 系统 外 的 另 一 部 分 流体 则 流入 控制 体 以 取代 系统 从 控制 体内 流出 的 流 
体 。 系 统 的 动量 将 等 于 i+At 时 刻 控制 体内 流出 的 动量 Pi, 加 上 在 At 时 间 内 流出 控制 体 的 流 
体 的 动量 APo 减 去 在 At 时 间 内 流入 控制 体 的 流体 动量 AP; ， 即 
Pias=P! a+APo -AP., 
系统 内 经 At 时 间 ， 动 量 的 改变 量 为 
AP=P,,a-P,=(P’ ,+APo-AP,) -P=(P’ ,,-P,)+(APo-AP.,) 
而 系统 内 在 At 时 间 内 动量 的 变化 率 为 
AP Psy P; APo-AP， 
At - At + At 
当 At0 时 ， 式 (5.72) 右 侧 第 一 项 是 控制 体内 流体 动量 对 时 间 的 变化 率 ， 若 在 控制 
体内 任 取 一 微 元 体 dVY， 则 其 质量 为 pdV， 设 微 元 体 的 速度 为 w， 则 控制 体内 的 总 动量 为 


Jpuav ， 其 变化 率 为 





(5.72) 




















. Pp! 一 下 / 0 
lim = 二 | ondy (5. 73 
， 


式 (5.72) 右 侧 第 二 项 表示 单位 时 间 内 净 流 出 控制 面 的 动量 ， 若 取 微 元 面积 d4， 其 外 
法 向 为 n， 流 体 速度 为 w， 则 单位 时 间 内 流出 的 流体 质量 为 (pu . n) d4， 动量 为 u (pu 
1d4) 。 在 对 整个 控制 面 进行 积分 ， 就 得 单位 时 间 内 净 流 出 控制 面 的 动量 ， 因 此 有 
AP，- AP， 
lim — = upu . ndA) -| updo (5.74) 
此 处 dQ 以 流出 控制 面 的 流量 为 正 ， 流 进 控制 面 为 负 。 
把 式 (5.74)、 式 (5.73) 两 式 代 入 式 (5.72) 得 
im 2 fpudv + | upu dA 
Am0 AL Oty A 
由 质点 系 动量 定理 知 ， 系 统 内 流体 动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 作用 在 系统 上 的 所 有 外 力 。 
由 于 t 时 刻 控 制 体 表面 与 系统 表面 重合 ， 因 此 作用 在 系统 上 的 力也 就 等 于 作用 在 控制 面 所 包 
围 的 控制 体内 流体 上 的 合 外 力 ， 即 


之 下 = 了 人 wosr 十 ) wo “nn)dA (5.75) 


该 式 即 为 固定 控制 体 的 动量 方程 ，>F 是 作用 于 控制 体 上 的 合 外 力 ， 包 括 诸 质 量力 和 表 
面 力 。 该 合 外 力 引 起 控制 体内 动量 的 两 种 变化 : 一 是 控制 体内 流体 的 动量 随时 间 的 变化 率 
(动量 的 当地 变化 率 )， 二 是 流体 的 动量 流入 、 流 出 控制 面 (动量 的 迁移 变化 率 ) 。 


在 定常 流动 条 件 , 用 updv = 0， 则 式 (5.75) 简化 为 
Ot cv 
























































EF=) wu:n)d4=| updo (5. 76) 
ES O 
在 工程 应 用 中 选取 恰当 的 控制 体 可 使 解 题 简化 ， 通 常 取 流 管 的 表面 和 过 流 断 面 为 控制 
面 ， 如 图 5.20 所 示 ， 这 样 流体 流 进 或 流出 控制 体 均 只 通过 过 流 断 面 。 
在 定常 流动 时 式 (5.76) 便 可 写成 
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EP = wpusdd = | wipuidd = | wapd0s -| wpodg， 


EP 
(5.77) 
用 断面 平均 流速 v 代替 实际 流速 u 来 表示 动量 ， 考 虑 到 “ 刀 
流速 分 布 不 均匀 的 影响 ， 应 乘 以 动量 修正 系数 we。 于 是 上 s 
式 可 写成 A, 
> F=pQ,a0ry -POiaolyi (5.78) 


图 5.20 控制 体 
这 就 是 恒定 总 流 的 动量 方程 。 它 表明 ， 两 控制 断面 之 间 


的 恒定 总 流 在 单位 时 间 内 的 流出 动量 与 流入 动量 之 差 ， 等 于 该 段 总 流 所 受 质量 力 与 所 有 表面 
力 的 合力 。 式 (5.78) 是 矢量 形式 的 动量 守恒 积分 形式 。 实 际 使 用 时 ， 常 采用 动量 定理 的 
分 量 式 




















ZF,=pQ (A020, -oo01v1s) 
SF, =pQ (Qo02vV2y -A0101)) ($5.79) 
ZF,=pQ (0, -Qo01v1;) 
流 管 中 为 层 流 时 ，ao 可 达到 4/3， 为 潮流 时 约 为 1.03~1.05， 实 际 应 用 时 常 取 ao =1。 
又 由 连续 性 方程 有 p,0,=pi01=pQ， 并 取 ao =aos=1， 则 式 (5.78) 可 写成 
>F=pQ(v, -v1) (5. 80) 











关于 动量 方程 的 几 点 说 明 

1) 动量 方程 描述 的 是 流体 的 动量 变化 和 导致 这 种 变化 的 作用 力 之 间 的 关系 ， 因 而 对 分 
析 流 体 机 械 和 管道 受 力 十 分 有 用 。 

2) 控制 体 的 选取 可 以 包括 管道 ， 也 可 不 包括 管道 ， 而 只 限于 内 部 的 流体 ， 区 别 在 于 计 
算 侧 面 的 表面 力 时 不 同 。 当 不 包括 管道 时 ， 控 制 体 侧面 的 表面 力 就 是 管道 内 壁 对 流体 作用 的 
总 力 。 因 任何 物体 均 受 大 气压 的 作用 ， 且 大 气压 的 作用 自动 平衡 (相互 抵消 )， 所 以 计算 这 
类 问题 时 ， 流 体 的 压强 只 需 用 相对 压强 即 可 。 

3) 动量 方程 中 的 F 表示 所 选 定 的 控制 体 所 受 的 合 外 力 ， 即 诸 质 量力 和 表面 力 的 合力 。 
应 用 动量 方程 时 ， 尤 其 要 注意 方程 中 的 力 指 的 是 作用 于 流体 上 的 力 (外 力 )， 而 流体 作用 于 
管道 设备 上 的 力 则 是 其 反 力 。 

4) 在 应 用 动量 方程 分 析 实 际 问题 时 ,通常 都 采用 其 分 量 形式 ， 因 而 首先 要 建立 合适 
的 坐标 系 ， 然 后 按 方向 逐一 列 出 动量 方程 ， 当 未 知 量 较 多 时 ， 通常 要 联合 应 用 连续 性 
方程 。 


































































































例 5-6 如 图 5.21 所 示 ， 连续 管 系 中 的 
90" 渐 缩 弯 管 放 在 水 平面 上 ， 管 径 d = 15cm， 
d;=7.5cm， 人 人 口 处 水 的 平均 流速 ul = 2. Sm/s， 
静 压 mW =6.86x104Pa ( 计 示 压强 )。 如 不 计 能 
量 损失 ， 试 求 支 撑 弯 管 在 其 位 置 所 需 的 水 
3 

【 解 】 由 连续 性 方程 wW4 =u,4, 可 得 





















































图 5.21 支撑 弯 管 
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411di 
wu | ] =4u = 10m/ 
2 d, 
有 2 
了 加 
对 1 一 1 和 2 一 2 两 个 过 流 稚 面 列 伯 和 努 利 方程 一 得 
28 pg 28 
4 1000 2 2 
PD， = (un —u ; ) = 6. 86x10° Pa+ 5 x(2.5--10-) |Pa=21725Pa 














Pe 7 坐标 轴 向 上 为 正 。 取 截面 1 一 1、 截 
面 2 一 2 和 弯 管 内 壁 所 包围 的 体积 为 控制 体 ， 假设 弯 管 对 控制 体内 水 流 的 作用 力 为 ， 它 沿 
x、y 方 向 的 分 量 分 别 为 Ff,、F,， 方 向 如 图 5.21 所 示 ， 则 可 分 别 列 出 x、y 方 向 的 动量 方程 : 
piA1-F,=pQ1(0-u1) | 
P242-F =pQs( -us -0) 
再 利用 连续 性 方程 01 =w141 =0, =w4，， 则 有 


























F,.=Ai(pitpu’ )= 3x0 15)*x(6. 86x10+4+107 x2. $3) |N~132. 71N 


F,=A,(p2+tpu’ )= [x0. 075)2x(21275+102x107) |N~537, 78N 


,、 厂 , 均 为 正 值 ， 说 明 其 实际 方向 与 假设 的 方向 相同 ， 即 分 别 沿 x、y 坐标 轴 的 负 方向 。 
弯 管 对 控制 体内 水 流 作用 力 的 合力 正大 小 为 


下 = fF + = V/1322.712+537.782N 一 1438. 63N 
合力 下 的 方向 角 (如 图 $. 21 所 示 ) 为 

















F, 537.78 
0=arctan 一 =arctan ———— 守 20.5 
Fr 1438. 63 
管 受到 水 流 的 作用 力 是 的 反作用 力 ， 二 者 大 小 相等 ,方向 相反 ， 即 F'=- 

就 本 题 而 言 ， 只 需 用 x 方向 的 动量 方程 求 出 ,， 即 可 知道 弯 管 受到 水 流 沿 水 平方 向 的 
作用 力 ,下 与 大 小 相等 、 方 同 相 反 。 
例 5-7 图 5.22 所 示 为 用 水 枪 落 煤 时 的 
情形 ， 其 中 : d = 50mm，d， = 20mm，d = 
100mm， 截 面 3 一 3 处 射流 的 厚度 为 6= 4mm， 
qa=45°， 流 量 0=25m’”/h。 试 求 : 

(1) 喷嘴 与 水 管 接头 处 所 受 拉力 ; 

(2) 大 水 流 冲 和 人 煤 壁 后 ， 沿 已 开 切 口 均 
匀 向 四 周 分 开 ， 则 水 流 沿 轴 线 方向 对 煤 壁 的 
冲击 力 为 多 少 。 不 及 阻力 损失 。 

【 解 】 

(1) 由 于 喷嘴 置 于 大 气压 中 ,水 管 接头 
处 所 受 的 拉力 即 为 接头 处 维持 喷嘴 平衡 的 净 
力 ， 因 此 取 喷 嘴 内 壁面 和 1 一 1、2 一 2 两 截面 包围 的 流 场 空 间 为 控制 体 ， 控 制 体内 的 流体 为 
研究 对 象 。 设 在 接头 处 ( 即 截面 1 一 1) 喷嘴 对 控制 体内 流体 的 作用 力 为 (方向 向 右 )， 由 
128 





















































图 5.22 水 枪 落 煤 
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于 重力 与 « 轴 牌 直 ， 对 于 x 方向， 由 式 (5.79) 得 














F=pQ (vv ) -pidi+pz42 (5.81) 
由 连续 性 方程 可 得 
4 4 
vl 3. 54m/s, > ea lm/s 
2 2 
md md 


六 


1 
以 轴 心 线 为 基准 ， 对 截面 1 一 1、 截 面 2 一 2 列 伯 努 利 方程 ， 得 
2 2 


p1 Yi p> 722 
0+- 一 +- 一 = 0+- 一 二 
pg 28 pg 28 

















由 于 ps=0 (相对 压强 ) ， 所 以 





p 
pi = 2.38x105Pa 


将 上 述 结果 代入 式 (5. 81)， 并 注意 到 m =0， 则 
F=pQ (vv ) piA1tpsA, =pQ (v01) -p14 =-338N 
上 式 中 的 负 号 说 明 喷 嘴 对 控制 体内 流体 的 作用 力 方向 与 原 假设 方向 (x 轴 正 方向 ) 相反 ， 而 
是 沿 x 轴 负 方向 ， 即 图 中 所 标的 方向 。 

(2) 取 截 面 2 一 2、 截 面 3 一 3 间 射 流 所 占据 的 空间 表面 为 控制 面 ， 射 流 沿 轴线 方向 对 煤 
壁 的 冲击 力 ， 其 实质 就 是 改变 射流 动量 所 需 的 力 ， 设 煤 壁 对 射流 在 x 方向 的 作用 力 为 Fh，， 
由 于 重力 在 轴线 方向 的 投影 为 零 ， 由 动量 方程 得 

_ -Qcosa 

R=PQ (V3 -V2 ) | 二 
式 中 负 号 表示 Fh 的 作用 方向 与 x 方向 相反 ， 射 流 沿 轴线 方向 的 冲击 力 与 Fh 大 小 相等 、 方 向 
相反 。 即 射流 沿 x 方向 对 煤 壁 的 冲击 力 为 180N。 

例 5-8 如 图 5.23 所 示 ， 将 一 平板 放 在 自由 水 射流 
中 ， 并 垂直 于 射流 的 轴线 ， 该 平板 截 去 射流 的 一 部 分 
01， 并 引起 射流 其 余部 分 偏转 角度 6。 已 知 wu = = = 
24m/s，Q=42L/s，0Q1=16L/s。 求 射流 对 平板 的 作用 力 
及 射流 的 偏转 角 9 (不 计 摩 擦 力 及 水 的 重量 的 影响 ， 取 
水 的 密度 p=1000kg/mi)。 

【 解 】 建立 坐标 系 ， 如 图 5.23 所 示 。 选 取 控 制 体 ， 
确定 控制 面 。 分 析 受 力 (假定 力 的 方向 ) : 由 于 不 计 摩 擦 
力 的 影响 ,平板 对 射流 只 有 沿 垂直 于 平板 方向 的 法 向 作 
用 力 Ff， (假设 其 方向 向 左 )， 而 沿 平行 于 平板 方向 的 切 
向 摩擦 力 ,=0。 

于 是 可 列 出 x 和 y 方 向 的 动量 方程 : 

p( Qsuscos0-Qu)= 一， 
p(Qiui-Qsusing)= 0 















































) =-1s0N 















































图 5.23 平板 射流 











根据 已 知 条 件 和 连续 性 方程 : 
0;=0-01=2.6x10 *m’/s 
将 其 他 已 知 条 件 代 入 ， 可 以 求 得 





< 过 
CN 
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16 
0=aresin(3 | =37.98°,F,=516.15N 


射流 对 平板 的 作用 力 f=-F,=-516. 15N， 方 向 向 右 。 








和 恒定 流 的 动量 矩 方程 











动量 方程 适用 于 运动 的 流体 与 固体 壁面 间 的 相互 作用 力 ， 而 在 实际 应 用 中 还 会 遇 到 需要 
计算 运动 的 流体 与 固体 壁面 间 的 相互 作用 力矩 ， 这 时 应 用 动量 和 矩 定理 更 加 方便 。 将 流体 系统 
的 动量 和 作用 力 对 转轴 取 和 矩 可 得 到 关于 系统 的 动量 矩 方程 ， 再 用 输 运 公式 将 其 转化 为 关于 控 
制 体 的 形式 。 控 制 体形 式 的 动量 矩 方程 是 求解 流体 旋转 机 械 如 风扇、 离心 泵 、 涡 轮机 、 压 缩 
机 等 流动 问题 的 基本 公式 ， 控 制 体 可 以 是 固定 的 (惯性 参考 系 )， 也 可 以 是 与 转轴 一 起 旋转 
的 〈 非 惯性 参考 系 ) 。 

1. 恒定 流 的 动量 和 矩 方程 

设 流体 动量 和 矩 的 空间 分 布 量 ， 即 单位 体积 流体 元 对 坐标 原点 的 动量 和 矩 为 p(rxu),r 为 
流体 元 的 位 置 和 撩 径 ，u 是 流体 元 的 速度 ， 则 流体 系统 的 动量 矩 为 


Ls = | pr xu)dy 
根据 质点 系 动量 矩 定理 ， 流 体系 统 的 动量 矩 方程 为 















































-| pr x wdy = EM (5. 82) 


式 中 ，>M 为 作用 在 流体 系统 上 的 合力 和 矩 。 
设 在 某 瞬 时 ， 流 体系 统 与 固定 不 变形 的 控制 体 CV 重合 ， 如 图 5.19 所 示 ， 按 照 推导 动量 
守恒 方程 (5.75) 完全 相同 的 步骤， 得 到 关于 控制 体 的 动量 和 矩 守 恒 方 程 为 
dL 


Sys 


= 了 二 | prxzodr= 二 | prxzodyr+ | pl(r xu) (un)dA (5. 83) 
dt Dt SS OtJcv CS 


设 此 时 刻 作 用 在 系统 上 的 合 外 力矩 与 作用 在 控制 体 上 的 合 外 力矩 也 重合 ， 由 式 (5. 82 ) 
和 和 式 (5. 83) 可 得 



































Ed p(rxudr+| plrxu) undA=yM (5. 84) 
OtJcv Cs 


式 (5.84) 为 对 固定 不 变形 的 控制 体 的 流体 动量 矩 方 程 。 式 中 所 有 速度 矢量 均 取 绝 对 
速度 ， 合 外 力矩 之 M 包括 重力 和 表面 力 对 坐标 原点 的 力矩 立 (rx 开 ) 。 

方程 (5. 84) 中 各 项 的 意义 : 

一 M 一 一 作用 于 控制 体系 统 上 的 外 力 对 取 定 的 任 一 点 的 力矩 的 矢量 和 |; 


控制 体内 流体 的 动量 矩 对 时 间 的 变化 率 ; 























0 
| (r xu)pdV 
Ooty 


| prx w) (wn)d4 一 一 单位 时 间 流出 与 流入 控 制 面 的 动量 答 之 差 。 

否 用 MM,、M,、M. 和 (rxu),、(rxu),、(rxu), 分 别 表示 力矩 矢量 >M 和 速度 矩 矢 量 
(rxu) 在 *、7、= 方 向 的 分 量 ， 则 动量 矩 方程 在 *、y、z 方向 的 分 量 式 分 别 为 
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9 

>M., = 于 | Cr x u)pdV + | xu).p(u:n)dA 
9 

EM, = (ru pd +] (rxu),p(u md4 


0 
TM.= | rx pd + | (rxu)plu. n)dd 


(1) 定常 流动 动量 矩 方程 
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(5. 85 ) 





对 于 定常 流动 ， 动 量 矩 随 体 导数 中 的 当地 项 为 零 ， 只 有 迁移 项 。 动 量 矩 方程 为 


| prxu) Da4=ZMN 
CS 
(2) 定 轴 旋 转 流 场 的 动量 矩 方程 


(5. 86) 


当 流 体 绕 一 固定 轴 旋 转 时 常 将 由 转轴 产生 的 力矩 M, 单 独 列 出 ， 称 为 轴 矩 ， 即 





(rxF)+M = 过 M 





























将 动量 矩 方程 (5. 84) 应 用 于 定 轴 旋 转 的 流体 机 械 时 ， 在 一 般 情 况 下 ， 流 体 的 重力 和 











式 (5.84) 可 简化 为 
| priuu: ndA4=>M., 
[ye] 


表面 力 对 转轴 的 力矩 与 轴 和 矩 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 在 正常 运行 时 流动 可 视 为 定常 的 ， 因 此 


式 中 ，z 为 控制 面 上 流体 的 绝对 速度 在 旋转 平面 上 的 投影 ; 7, 为 转轴 到 速度 w 的 垂直 距离 。 














上 式 称 为 定 轴 匀 速 旋转 流 场 的 动量 矩 方程 ， 常 用 于 涡轮 机 械 。 
2. 欧 拉 涡轮 机 方程 
下 面 应 用 动量 矩 方程 导出 叶轮 机 械 〈 如 离心 em 
式 水 泵 和 风机 ) 的 基本 方程 。 图 5.24 所 示 为 涡 i 在 
轮机 转子 。 转 子 绕 = 轴 以 角速度 旋转 。 转子 的 。 
内 半径 为 Ri ， 牵 连 速度 为 wu =Riw， 流 体 以 均匀 
分 布 的 绝对 速度 c 沿 转子 内 圆周 线 流入 ， 面 积 元 













































































上 的 质量 流量 dm =p(ci . n)d4， 单位 质量 流体 
对 轴 心 的 动量 矩 为 民 xc; =Rici 大 ，c， 代表 内 圆 














图 5.24 叶轮 控制 体 


切 向 速度 分 量 , 大 为 = 轴 的 坐标 矢量 。 转 子 的 外 半径 为 R,， 牵 连 速 度 为 u,=R,w， 流 体 以 均匀 分 




















布 的 绝对 速度 c, 沿 转子 外 圆周 线 流出 ， 面 积 元 上 的 质量 流量 dm? =p(e， ， 








nn)d4， 单 位 质量 流体 对 





轴 心 的 动量 矩 为 R,xc,=rcy,k，c5, 代 表 外 圆 切 向 速度 分 量 。c 与 的 夹 角 a 称 为 流动 方向 角 ， 进 





出 口 的 相对 速度 与 牵连 速度 的 反 向 夹 角 BB 称 为 叶片 安装 角 。 
取 叶轮 进出 口 轮 缘 (圆柱 面 ) 及 叶轮 的 前 后 盘 为 控制 面 。 

















假定 : 叶片 数目 无 限 多 ,叶片 厚 度 无 限 薄 ， 因 此 流体 质点 紧 贴 叶片 表面 流动 ， 流 道中 同 





一 半径 处 速度 相等 ， 压 强 也 相等 ; 流体 为 理想 流体 ， 不 考虑 能 量 损失 











O 


由 于 w 恒定 ， 控 制 体内 的 动量 抢 不 随时 间 发 生变 化 ， 故 可 看 作 定 常 流 动 ; 进出 口 截 面 


为 圆柱 面 ， 其 上 的 压强 (表面 力 ) 通过 轴 心 力矩 为 0; 由 于 对 称 性 
合力 矩 为 0。 
叶轮 转轴 受到 的 合 外 力矩 为 叶轮 对 流体 作用 力矩 M 的 反 力 矩 。 


M S| pR,cscosascs,dA — | pRicicosaici, dA 
A 





E， 重 力 (质量 力 ) 的 


(5. 88) 


=pQO(rscscosQay — Triclcosalj) =pQO(rscy, -rc ) 
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方程 (5. 88) 称 为 欧 拉 涡轮 方程 。Q 为 流量 ，c, 为 绝对 速度 在 圆周 方向 的 投影 。 
3. 单位 重量 流体 自 叶 轮 中 获得 的 能 量 i， 
单位 时 间 内 叶轮 对 流体 所 做 的 功 〈 即 功率 ) 为 P=7Tw， 应 用 到 式 (5.88) ， 可 得 





dW 
二 To =pO(Cmcn -ricuy)w=DO(Cuc -LIcl) (5.89) 





单位 重量 流体 自 叶 轮 中 获得 的 能 量 





P 1 
Hi, = 一 一 = 一 (zc 一 Lici ) (5.90) 
pg 8 
称 为 涡轮 机 的 理论 压 头 方程 (叶片 无 限 多 ,不 计 能 量 损失 ) 。 
该 方程 不 含有 反映 流体 特性 的 参数 ， 只 有 进出 口 速度 参数 ， 说 明理 论 压 头 只 与 进出 口 的 
速度 有 关 ， 而 与 流动 过 程 和 流体 的 种 类 无 关 。 























例 5-9 有 一 对 又 管 ， 如 图 5.25 所 示 。 已 知 0、R、a。 若 欲 使 它 绕 对 称 轴 以 角速度 
旋转 ， 问 需要 多 大 功率 ? 

【 解 】 取 整 个 又 管 包 围 的 空间 为 控制 体 。 当 又 管 以 角速度 w 旋转 时 ， 出 流 处 的 牵连 速 
度 &=wRsina， 方 向 为 旋转 半径 > 的 切线 方向 。 设 流出 叉 管 的 相对 速度 为 ww， 方 向 如 图 5. 25 
所 示 ， 则 绝对 速度 c=w+&。 由 于 控制 体内 动量 矩 是 定常 的 ， 故 可 利用 式 (5. 87) 。 设 外 力 为 
M， 于 是 有 











M = | riu'pc* ndA =pQru = pQwR’sin’a 
4 


则 所 需 的 功率 为 
P=Mow=pQR’?w’sin’ a 
例 5-10 已 知 离心 式 通 风机 叶轮 的 转速 n=1500r/min， 内 径 dj =480mm， 入 口角 B= 
60°*， 入 口 宽 度 51=105mm; 外 径 d,=600mm， 出 口角 B,=120°*， 出 口 宽 度 5,=84mm; 流量 
Q=12000m”/h， 空 气 重 度 y= 11.8N/m?。 试 求 径 向 速度 c, 及 叶轮 所 能 产生 的 理论 压强 ， 如 图 
5.26 所 示 。 























图 5.25 分 又 管 图 5.26 离心 风机 叶轮 
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【 解 】 
(1) 进 、 出 口 的 圆周 速度 
Tdin Td n 
ul = =37.7m/s, u, = =47. lm/s 
60 60 
(2) 进出 口 绝对 速度 在 径 向 和 圆周 速度 方向 的 投影 什 
0 12000 
= m/s=21m/s 





1 ndib, 36007x0.48x0.105 
cu =2i-clucot = (37.7-21xcot60°)m/s=25. 2m/s 


0 12000 
C2 = = m/s=21m/s 
” md,b, 3600mx0.6x0.084 
Cor =us ccotB, = (47. 1-21xcot120? ) m/s=59.2m/s 


单位 重量 空气 由 叶轮 入 口 至 出 口 所 获得 的 能 量 











1 1 
Hn, =— (wc -uc )= E159. 2-37. 7x25.2) |m= 187. 6m 
8 


加 


叶轮 所 能 产生 的 理论 压强 
p=pgeHr, =(11.8x187.6)N/m’ =2214N/m? 








综合 实例 


计算 流体 对 水 平分 贫 管 的 作用 力 ， 如 图 5.27 所 示 。 已 知 理想 不 可 压缩 流体 密度 p ， 进 
口 断 面积 4， 出 口 断 面积 4/4， 进 出 口上 参数 均匀 ， 1 
进口 压强 mW ， 出 口 压强 为 零 。 求 : 

(1) 通过 总 管 的 流量 ; 

(2) 流体 对 分 岔 管 作 用 力 F。 

【 解 】 本 例 要 点 。 求 解 需要 通过 三 大 方程 的 
联 用 。 可 
恒定 总 流 的 三 大 方程 ， 在 实际 计算 时 ， 有 一 个 图 5.27 水 平分 又 管 
联 用 的 问题 ， 应 根据 情况 灵活 运用 。 在 有 流量 汇 人 
或 分 出 的 情况 下 ， 要 按照 三 大 方程 的 物理 意义 正确 写 出 它们 的 具体 形式 。 
连续 性 方程 : 



























































v1A]l =v,A, +v3A3 
动量 方程 (以 x% 方向 为 例 ): 
pv2As A020V24 ) tpv3As( oav34 ) -pviAi( ov )= GetPi t+Py t+Pa th 
式 中 ，G, 为 重力 在 x 方向 的 分 量 ; Pi,、Ps,、P3; 为 分 又 管 断面 压力 在 x 方向 的 分 量 ; 了 f' 为 
管道 对 流体 的 作用 力 。 


能 量 方程 : 
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2 


P1 Q171 P3 
十 





zg]1 + 


+ 三 2Z3 十 
pg 28 pg 28 


+h ,13 


wl— 























表达 能 量 方程 时 要 注意 ,不 要 将 单位 重量 流体 能 量 (水 涉 ) 误 认 为 能 量 流量 。 
) 











(1) 计算 通过 总 管 的 流量 
A 
连续 性 方程 Ce 的 寺 
vd ve oe 
bE Pp 2 Di “i “3 
由 能 量 方程 = 本 得 v=v 
p 2 2 p 2 2 
联 立 连续 性 方程 可 得 Vy =V3 三 271 
所 全 上 隔 口 4 日 2P1 
将 速度 代入 能 量 方程 得 A 
p 


5 2P1 
故 流量 QO=2i4=4 |/ 一 一 
3p 


(2) 计算 流体 对 分 贫 管 作用 力 


由 动量 方程 
Be 、 =p A+F’ 
本 ao0222 +Q0323 c0sG ) -DOaolzi =p1A+F, 
一 a, 23 Sinat = F, 


式 中 ， 取 Qa0y=Qa03=ao01 守 1.0， 


R’ -p14(-1+3eose] 


2 


F'=-—p,Asinag 
y 3?! 


FF' 为 F 的 反作用 力 。 


雷诺 输 运 方 程 








物理 学 的 普遍 定律 的 表达 形式 大 多 是 建立 在 质点 、 质 点 系 上 的 ， 因 此 对 系统 而 言 可 直接 
应 用 原始 数学 形式 研究 流体 运动 。 但 是 ， 在 流体 力学 的 多 数 问题 中 ， 把 系统 作为 研究 对 象 得 
出 来 的 基本 方程 应 用 起 来 并 不 方便 ， 由 于 对 流体 物理 量 在 空间 的 分 布 更 感 兴趣 ， 所 以 往往 以 
控制 体 为 研究 对 象 。 显 然 ， 物 理学 的 普遍 定律 要 适用 于 控制 体 ， 必 须 对 物理 学 的 普遍 定律 中 
所 用 系统 物理 量 的 体积 分 对 时 间 的 导数 做 一 改写 ， 使 之 能 用 控制 体 的 体积 分 表达 出 来 。 这 一 














转换 关系 式 就 是 雷诺 输 运 方程 。 


























如 图 5. 28 所 示 ， 取 + 时刻 若 干流 体质 点 的 集合 为 系统 ， 如 图 5.28a 中 虚线 所 示 ， 并 取 它 


所 占据 空间 体积 为 控制 体 ， 它 的 体积 记 为 ， 如 





图 5. 28a 中 实 线 所 示 ; 在 t 时 刻 此 控 





判 体 的 


边界 与 所 研究 的 流体 系统 的 边界 相 吻 合 。 为 方便 起 见 ， 在 图 5. 28b 中 给 出 了 控制 体 和 系统 在 
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t+5t 时 刻 的 状态 。 在 tt5t 时 刻 ， 控 制 体 的 位 置 与 形状 不 变 ， 由 于 流体 的 运动 ， 流 体系 统 的 
形状 与 位 置 均 发 生 了 变化 ， 图 5. 28b 虚线 表示 :+8: 时 刻 流体 系统 的 边界 形状 。 其 中 工 为 在 
5t 时 间 内 通过 控制 面 流 入 控制 体 的 流体 ，' 是 系统 在 i+51 时 刻 所 占有 的 空间 与 原来 1 时刻 
所 占有 的 空间 ( 即 控 制 体 五 ) 相 重 合 的 部 分 ， 亚 为 在 3% 时 间 内 通过 控制 面 流出 控制 体 的 
流体 。 



































a) b) 
图 5.28 流 场 中 的 系统 与 控制 体 








设 N 表示 在 上 时 刻 该 系统 内 流体 所 具有 的 某 种 物理 量 (如 质量 、 动 量 等 ) 的 总 量 ，7 表 

示 单 位 质量 的 流体 所 具有 的 这 种 物理 量 ， 则 有 
N= [|| nav (5.91) 
当 w=1 时 ,NN 表示 系统 的 质量 ， 当 m=v 时 ,NN 表示 系统 的 动量 ， 当 w=rxv 时 ，N 表示 


系统 的 动量 矩 ， 当 m=utv? /2 时 ，N 表示 系统 的 总 能 量 。 
在 上 时 刻 系 统 内 的 流体 所 具有 的 某 种 物理 量 对 时 间 的 导数 为 


(pamrs = | rea 


和 = |] mpdv = tim 元 (5. 92 ) 


式 中 ,六 为 t+5t 时 刻 系统 的 体积 ; 了 为 上 时 刻 系统 的 体积 。 
从 图 5. 28b 可 以 看 出 ,体积 灰 包含 开 "和 亚 两 部 分 ， 而 体积 了 包含 下 和 工 两 部 分 ， 因 此 


可 将 式 (5.92) 写成 
dv (pa - (If eam， | moan = 中 npdV), 
dt 31250 Ai 8 一 "0 Ai 




















(5.93) 
式 中 ， 下 标 t 或 t+5t 表示 对 该 时 刻 的 值 求 体积 分 ， 在 1 时 刻 系统 体积 与 控制 体 体积 相 重 合 。 
当 810 时 ， 了 HI 一 开工 一 0， 亚 一 0。 若 控制 体 体 积 用 CV 表示 ， 则 有 I =Y (1) = CV。 因 
此 式 (5.92) 右 端 第 一 项 成 为 











0 
于 eur (5.94) 
式 (5.94) 表示 控制 体内 流体 的 某 种 物理 量 的 总 量 随时 间 的 变化 率 。 
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邮 





式 (5.93) 右 端 的 (]][ mpdv) ”表示 在 81 时 间 内 流出 控制 体 的 流体 所 具有 的 物理 量 ， 


t+6t 


于 是 在 上 时 刻 单位 时 间 内 流出 控制 体 的 流体 所 具有 的 物理 量 为 
lim\ 外 npdV) 于 8 
ot 


式 中 ，C5, 表 示 控 制 面 流 出 部 分 的 面积 。 
同样 ， 在 ;时刻 单位 时 间 内 流入 控制 体 的 流体 所 具有 的 物理 量 为 


sm npdV) 8, 
ot 
式 中 ，C5| 表 示 控 制 面 流入 部 分 的 面积 。 加 上 负 号 是 因为 流 人 速度 方向 与 控制 面 外 法 向 的 夹 
角 总 是 大 于 90°*， 如 图 5.28b 所 示 ， wv 总 是 负 值 ， 而 式 (5. 96) 左 端 体积 分 是 正 值 ( 设 V 为 
正 值 ) 。 将 式 (5.94) ~ 式 (5.96) 代入 式 (5.93)， 注 意 到 CS1+CS,=CS，CS 是 整个 控制 体 
的 面积 ， ee 





-外 npv.dA (5.95) 
CS， 








= 由 npv,dA (5. 96) 


























= 了 [由 may + Cord (5. 97) 


dr = npv * d4 (5. 98) 


式 中 ，d4 是 以 外 法 线 方向 为 正方 向 的 微 元 面积 矢量 。 它 就 是 将 按 拉 格 朗 日 方法 求 系统 内 物 
理 量 的 时 间 变 化 率 转换 为 按 欧 拉 方 法 计算 的 公式 。 该 式 说 明 ， 系 统 的 某 种 物理 量 N 的 时 间 
变化 率 等 于 控制 体 (相对 于 Oxyz 坐标 系 是 静止 的 ) 该 种 物理 量 的 时 间 变 化 率 加 上 单位 时 间 
内 经 过 控制 面 的 净 通 量 。 

















在 定常 流动 的 情况 下 , [| wpar = 0， 则 有 
901 CT 


dN 
= fb pr ad4 (309) 
0 CS 
由 此 可 得 到 结论 : 在 定常 流动 的 情况 下 ， 系 统 某 种 物理 量 的 变化 率 只 与 通过 控制 面 的 流 
动 有 关 ， 而 不 必 知 道 系统 内 部 流动 的 详细 情况 。 值 得 指出 ， 在 动 坐标 系 中 雷诺 输 运 方程 也 成 
立 。 此 时 雷诺 输 运 方程 可 写 为 


os S| roar + moe qA’ (5. 100) 


式 中 ， 上 标 “’” 表 示 在 动 坐标 系 中 的 有 关 的 物理 量 。 
当 w=1 时 ， 则 物理 量 w 就 表示 系统 的 总 质量 。 根 据 质量 守恒 定律 ， 系 统 的 总 质量 是 不 
随时 间 变 化 的 ， 因 此 
Sor=o 





























根据 式 (5.97) 雷诺 输 运 方程 可 得 
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> 由 PAV + 和 pmd4 =0 (5. 101) 


该 式 表 明 ， 单 位 时 间 内 控制 体内 流体 质 量 的 增 量 ， 与 单位 时 间 内 经 过 控制 面 流入 控制 体 
的 流体 质量 相等 ， 为 连续 性 方程 的 积分 形式 。 
当 m=v 时， 物理 量 V 就 表示 系统 的 总 动量 。 根 据 式 (5.97) 雷诺 输 运 方程 ， 因 此 


了 = 大 vodV + # ord4 


根据 动量 定理 ， 系 统 动量 对 时 间 的 变化 率 等 于 作用 在 系统 上 外 力 的 矢量 和 。 由 于 在 上 时 
刻 ， 系 统 与 控制 体重 合 ， 因 此 作用 在 系统 上 的 外 力 与 作用 在 控制 体 上 的 外 力 相 同 ， 故 



































3 ar + vod4 =F, + F, (5. 102) 


CS 


式 中 , R -om 为 作用 在 控制 体 上 的 质量 力 的 合力 , pwd4 为 作用 在 控制 而 
上 的 表面 力 。 式 (5. 102) 为 动量 定理 在 流体 力学 中 的 具体 表达 形式 ， 称 为 动量 方程 。 


“©-4© 


1 欧 拉 运 动 微分 方程 -+ (aa 2 Wn -vp 的 应 用 条 件 是 什么 ”对 于 理想 流体 、 实 际 流体 、 可 压缩 

















流体 、 人 恒定 流 、 非 恒定 流 、 有 旋 流 动 、 无 旋 流 动 是 否 都 适用 ? 为 什么 ? 

2. N-S 方程 的 适用 条 件 是 什么 ? 方程 本 身 和 其 中 各 项 的 物理 意义 是 什么 ? 实际 流体 流动 中 ， 一 点 的 应 
力 状态 应 如 何 表示 ? 

3. 试 述 理想 流体 微小 流 东 伯 努 利 方程 中 各 项 的 物理 意义 与 几何 意义 。 推 导 和 应 用 该 方程 的 条 件 是 
re 




































































合 推导 总 流 能 量 方程 所 使 用 的 假定 ， 试 述 实际 流体 总 流 能 量 方 程 的 应 用 条 件 。 应 用 实际 流体 总 流 

Ws 题 时 ， 所 选择 的 有 效 截面 为 什么 必须 是 渐变 流 截面 ? 

5. 试 述 实际 流体 总 流 能 量 方程 各 项 的 物理 意义 与 几何 意义 。 实 际 流 体 的 总 水 头 线 与 理想 流体 的 总 水 头 
线 相 比较 有 什么 不 同 ? 

6. 动量 方程 的 应 用 条 件 是 什么 ?动量 方程 能 解决 什么 问题 ? 在 什么 情况 下 应 用 动量 方程 比 应 用 伯 努 利 
方程 更 为 方便 ? 

7. 如 图 5. 29 所 示 ， 为 安装 有 文 丘 里 流量 计 的 倾斜 管 路 ， 通 过 
固定 不 变 的 流量 O,， 文 丘 里 流量 计 的 入 口 及 喉 道 接 到 水 银 比 压 计 上 ， 
其 读数 为 Ah， 试问 管 路 水 平 放 置 时 ， 其 读数 Ah 是 否 会 改变 ? 为 
什么 ? 

8. 总 流 的 动量 方程 为 >F=pQsQoyv;-pQ1Q01v1， 试 问 : 

(1) ZF 中 都 包括 哪些 力 ? 

(2) 在 计算 表面 力 时 ， 如 果 采 用 不 同 的 压强 标准 其 结果 是 否 一 
样 ? 应 如 何 解决 ? 
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(3) 如 果 由 动量 方程 求 得 的 力 为 负 值 说 明 什么 问题 ? 图 5.29 安装 有 文 丘 
图 滨 最 守 的 | A 
9. 圆 管 水 流 ， 如 图 5.30 所 示 , 已 知 ; dy =0.2m,， dp=0.8m, 里 流量 计 的 倾斜 管 路 








137 





工程 流体 力学 


pa=6.86N/cm’, pa=1.96N/cm’, vy=1m/s ，Az=lm。 试 问 : 


(1) 4B 之 间 水 流 的 单位 能 量 损失 及, 为 多 少 米 水 柱 ? 




















(2) 水 流 流动 方向 由 4 到 有， 还 是 由 B 到 4? 
管 ， 比 压 计 中 水 银 面 的 高 差 Ah= 2cm， 


由 
局 ， 

















10. 如 图 5.31 所 示 ， 某 一 压力 水 管 安 装 有 带 水 银 比 压 计 的 皮 托 


试 求 4 点 的 流速 wu 。 














图 5.31 皮 托 管 测 流速 








管 水 流 


河 


图 5. 30 
箱 ， 经 过 管 径 为 10cm、 长 度 为 100m 的 管 B 流 到 





11. 如 图 5. 32 所 示 ， 气 体 由 压强 为 1 2mmH,0 的 静 压 





v 
P 的 压力 损失 为 p=9y 5 元。 
8 
E 度 y=yo=11.8N/m 的 空气 时 ,， 求 管 








大 气 中 ， 高 差 为 40m。 流 动 过程 
流速 、 流 量 及 管 长 一 半 处 的 











当 气 体 为 与 大 气温 度 相同 ， 对 


当 气 体 为 y=7.85N/m’ 的 煤气 时 ， 求 管 中 流 速 、 流 量 及 管 长 一 半 处 的 压强 。 











静 压 箱 











图 5.32 静 压 箱 

















上 风机 吸入 直径 为 100mm 的 吸 风 管道 ， 在 喇叭 形 








12. 如 图 5.33 所 示 的 集 流 器 。 重 度 y= 11.8N/m 的 空气 ， 上 
进口 处 测 得 水 柱 吸 上 高 度 为 h=12mm。 不 考虑 损失 ， 求 流入 管道 的 空气 流量 。 
高 度 为 60mm ， 求 4 点 的 水 的 流速 。 











13. 如 图 5. 34 所 示 ，U 形 管 中 的 水 银 术 





图 5.34 皮 托 管 测 流速 








14. 如 图 5.35 所 示 ， 水 管 直 径 为 150mm， 管 出 口 D 点 的 直径 为 50mm。 求 4、B、C、D 各 点 的 压强 。 


2 
15. 直径 4=100mm 的 虹吸 管 ， 位 置 如 图 5.36 所 示 ， 求 流量 和 1、2、3、4 各 点 的 z、 二 和 二 (不 计 水 
pa 8 


头 损失 ) 。 
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图 5.35 计算 各 点 压强 





图 5.36 虹吸 管 


16. 如 图 5.37 所 示 ， 水池 中 的 水 从 变 截 面 管道 排出 ， 前 两 段 
的 直径 依次 为 100mm 和 75mm， 最 后 一 段 是 渐 缩 管 ， 出 口 直径 为 
50mm。 如 果 排 出 的 质量 流量 为 14kg/s， 求 所 需 的 水 头 4， 并 画 出 
测 压 管 水 头 线 。 

17. 如 图 5.38 所 示 ， 水泵 的 进口 管 直 径 dj = 100mm， 截 面 1 
的 真空 计 读数 为 300mmH,0， 出 口 管 直 径 d; = 100mm， 截 面 2 的 
压力 计 读 数 为 29. 4kPa， 两 仪表 的 高 差 Az=0.3m， 管 路 内 的 流量 
必 = 10L《s， 不 计 水 头 损失 ， 求 水 泵 所 提供 的 扬程 和 功率 。 图 5.37 变 截面 管道 

18. 如 图 5.39 所 示 ， 上 、 下 两 个 水 箱 ， 盛 水 深度 相同 ， 底 部 
均 装 有 出 口 直径 4=0.2m 的 流 线 形 喷 嘴 ， 下 水 箱 的 箱 重 和 箱 中 水 重 共 1. 12kN， 如 将 秤 台 置 于 下 水 箱 的 下 
面 ， 秤 的 读数 将 为 多 少 ? 












































四 | 
< 人 日 
让 二 © 
上 | 
三 | 
| = | 
11 
称 1 
图 5.38 变 截 面 管道 图 5.39 上 、 下 水 箱 





19. 水 流 经 由 一 分 又 喷嘴 排 人 大 气 中 (p, = 101kPa) ， 如 图 5. 40 所 示 。 导 管 的 横 截 面 面 积 分 别 为 4, = 
0.01m?，4s=4;=0.005m?”， 流 量 为 gy,=gy,=150m*Ah， 而 入 口 压强 为 p。= 140kPa， 试 求 作用 在 截面 1 螺栓 
上 的 力 。 

20. 如 图 5. 41 所 示 ， 水 由 水 箱 1 经 圆滑 无 阻力 的 孔 口水 平 射出 冲击 到 一 平板 上 ， 平 板 封 盖 着 另 一 水 箱 
































2 的 孔 口 ， 水箱 1 中 水 位 高 为 h,， 水箱 2 中 水 位 高 为 h,， 两 孔 口 中 心 重合 ， 而 且 di = 一 局 ， 当 旋 为 已 知 时 ， 























求 高 度 加 。 

21. 如 图 5.42 所 示 的 平面 放 先 的 喷 水 器 ， 水 从 转动 中 心 进入 ， 经 转 辟 两 端的 喷嘴 喷 出 。 两 个 喷嘴 的 截 
面 面 积 4, =4,=0.06cm?。 喷 嘴 1 和 2 到 转动 中 心 的 辟 长 分 别 为 R=200mm 和 R,=300mm。 喷 嘴 的 流量 gy = 
gr =6x10-4ms/s。 不 计 摩擦 阻力 、 流 动能 量 损失 和 质量 力 。 求 喷 水 器 的 转速 n。 
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图 5.40 分 又 喷嘴 图 5.41 水 平 射流 














22. 旋转 式 喷 水 器 由 三 个 均 布 在 水 平平 面 上 的 旋转 喷嘴 组 成 ， 如 岁 5. 43 所 示 ， 和 总 供水 量 为 gy ， 喷 嘴 出 
口 截面 面积 为 4， 旋 臂 长 为 尺 ， 喷嘴 出 口 速 度 方 向 与 旋 臂 的 夹 角 为 a。 不 计 摩 擦 阻力 ， 试 求 ; 

(1) 旋 臂 的 旋转 角速度 w; 

(2) 如 果 使 已 经 有 w 


















































速度 的 旋 臂 停止 ， 需 要 施加 多 大 的 外 力矩 。 





FA 和 


1 








图 5.42 平面 放置 的 喷 水 带 








图 5.43 ”旋转 式 喷 水 器 





项 目 6 
医 性 流体 流动 及 阻力 














黏 性 流体 在 流动 过 程 中 必然 要 克服 阻力 消耗 部 分 能 量 ， 称 为 能 量 损失 (或 阻力 损失 ) 。 
另外 ， 物 体 在 黏 性 流体 中 运动 时 ， 也 会 受到 来 自流 体 的 阻力 。 因 此 ， 阻 力 和 能 量 计算 对 许多 
工程 实际 问题 具有 极其 重要 的 意义 。 本 项 目 主要 介绍 流动 阻力 与 能 量 损失 的 关系 ， 流 动 过 程 
中 的 两 种 流 态 、 流 体 的 流动 状态 、 流 体 运 动 中 沿 程 损失 和 局 部 损失 的 计算 公式 。 


【案例 导入 】 


美国 航空 587 号 班机 空难 265 人 锥 难 


美国 航空 587 号 班机 在 2001 年 11 月 12 日 从 肯尼迪 国际 机 场 起 飞 后 不 久 ， 就 在 纽约 市 
皇后 区 附近 的 贝尔 港 坠毁 ， 并且 爆 炸 起 火 ， 造 成 机 上 251 名 乘客 、9 名 机 组 员 及 地 面 上 5 位 
居民 ， 总 计 265 人 需 难 ， 为 美国 境内 伤亡 第 二 大 的 空难 ， 仅 次 于 美国 航空 191 号 班机 空难 ， 
如 图 6.1 所 示 。 因 为 其 发 生 的 地 点 ， 而 且 距 离 9. 11 事件 只 有 两 个 月 ， 很 多 人 起 初 认为 是 和 狼 
怖 袭击 。 而 这 个 说 法 也 得 到 有 目击 者 指 飞机 坠毁 前 曾经 着 火 的 支持 。 

但 是 经 过 近 3 年 的 调查 ， 美 国运 输 安全 委员 会 最 后 的 报告 指出 : 由 于 这 班 飞机 跟 在 一 架 
日 本 航空 公司 的 波音 747 大 型 客机 之 后 起 飞 ， 因 此 起 飞 后 3min 内 ， 曾 遇 到 两 次 747 的 机 尾 
清流 ， 在 第 一 次 震荡 时 ， 飞 机 操作 仍然 正常 ， 但 是 在 第 二 次 震荡 时 ， 飞 机 突然 倾向 一 侧 3 
次 ， 然 后 左倾 下 坠 。 

调查 报告 中 提 到 AA587 航班 所 遭遇 到 的 机 尾 潮流 的 涡 旋 强度 ， 并 不 会 使 A300 空中 巴士 
有 上 坠毁 的 和 危险， 但 是 机 长 想 要 迅速 修正 受到 机 尾 淇 流 所 造成 的 倾斜 ， 因 而 反应 过 度 ， 反 复 大 
幅 地 改变 方向 舵 角 度 ， 导 致 垂直 尾翼 承受 超过 材料 所 能 负荷 的 力量 而 脱落 ， 才 是 飞机 坠毁 的 
主要 原因 。 

1. 曼 尖 涡流 

机 尾 清流 正确 地 说 应 该 是 “ 恤 尖 涡流 ”。 这 是 一 种 产生 于 飞机 翅膀 两 端的 强烈 涡 旋 ， 会 
流向 机 身后 方 ， 而 且 离 飞机 越 远 影响 范围 越 大 ， 但 是 基于 环 量 守 恒 原 理 ， 其 旋转 的 强度 则 是 
减 小 。“ 渐 尖 涡 流 ” 又 称 为 疲 尖 涡 ， 一 般 飞 机 的 小 面 都 是 利用 伯 努 利 原理 ， 使 流 经 上 表面 的 
流体 流速 较 快 ， 压 力 较 低 ， 因 而 产生 向 上 的 升力 。 下 赣 面 的 压强 比 上 疲 面 的 高 ， 在 上 、 下 波 
面 压强 差 的 作用 下 ， 下 恤 面 的 气流 就 绕 过 辟 尖 流向 上 终 面 ， 这 样 就 使 下 翼 面 的 流 线 由 机 翼 的 
辟 根 向 辟 尖 倾斜 ， 而 上 辟 面 的 流 线 则 由 辟 尖 偏向 翼 根 ， 但 到 了 恤 面 尖端 的 地 方 ， 由 于 再 也 没 
有 恤 面 的 分 隔 ， 使 得 下 方 的 高 压气 流 循 着 恤 尖 往 上 滚 卷 流动 到 较 低 压 的 翼 面 上 侧 ， 加 上 本 来 

141 
















































































































































































































































































一 工程 流体 力学 


流体 就 往 后 方 流动 ， 形 成 一 种 螺旋 式 的 旋涡 运动 ， 疲 尖 涡 就 这 样 产 生 了 ， 如 图 6. 2 所 示 。 

因为 波 尖 涡 来 自 缀 面 上 下 方 气流 的 压强 和 流速 的 差异 ， 而 泌 面 上 下 的 压力 差 就 是 机 既 升 
力 的 来 源 ， 因 此 痉 尖 涡 的 强度 会 和 疲 面 可 提供 的 升力 成 正比 。 而 波 面 提供 的 升力 至 少 要 大 于 
飞机 的 重量 ， 这 样 飞机 才 飞 得 起 来 ， 因 此 一 般 而 言 ， 飞 机 越 大 ， 既 尖 涡 也 越 强 。 图 6.3 所 示 
为 A380 型 客机 的 辟 尖 涡 。 




















图 6.1 美国 航空 587 号 班机 空难 图 6.2 ” 渐 尖 涡流 产生 机 理 


2. 曼 尖 涡流 的 危害 

(1) 影响 飞行 安全 

飞机 在 向 前 飞行 过 程 中 ， 在 左右 两 愤 尖 的 后 方 也 会 拖 出 很 强 的 翼 尖 旋涡 。 这 一 对 很 强 的 
旋涡 将 对 周围 流 场 起 强烈 的 速度 诱导 作用 , 且 旋 涡 的 强度 正比 于 飞机 的 重量 。 大 型 运输 飞机 
的 重量 大 , 尾 涡 强 度 很 强 ,， 其 愤 尖 涡 可 延伸 在 飞机 后 方 几 公 里 的 地 方 , 旋涡 区 切 向 的 速度 分 
量 要 在 旋涡 形成 后 6~8min 才 消 失 。 由 于 旋涡 区 域 中 空气 的 速度 的 大 小 和 方向 变化 剧烈 ， 进 
人 到 这 一 区 域 中 的 小 飞机 会 发 生 快速 滚 转 运动 而 导致 飞行 事故 。 特 别 是 在 飞机 起 飞 和 着 陆 
时 ,前面 一 架 飞 机 拖 出 的 翼 尖 尾 涡 将 直接 危害 后 面 一 架 飞 机 的 安全 。 

(2) 减 升 增 阻 

辟 尖 涡流 使 流 过 机 可 的 空气 产生 下 洗 速度 ， 而 向 下 倾斜 形成 下 洗 流 。 和 气流 方向 向 下 倾斜 
的 角度 ， 叫 作 下 洗 角 。 由 辟 尖 涡流 产生 的 下 洗 速度 ， 在 两 辟 尖 处 最 大 ， 向 中 心 逐 渐 减 少 ， 在 
中 心 处 最 小 。 这 是 因为 空气 有 黏 性 ， 翼 尖 旋 涡 会 带动 它 周 于 的 空气 一 起 旋转 ， 越 靠 内 轿 ， 旋 
转 越 快 ， 越 靠 外 圈 ， 旋 转 越 慢 。 因 此 离 屠 尖 越 远 ， 气 流下 洗 速度 越 小 。 

图 6.4 所 示 就 是 某 一 个 辟 剖 面 上 的 下 洗 速度 。 它 与 原来 相对 速度 "组 成 了 合 速度 ww 。z 
与 v 的 夹 角 就 是 下 洗 角 cl 。 下 洗 角 使 得 原来 的 冲 角 vc 减 小 了 。 根 据 升 力 了 原来 的 含义 ， 它 应 
与 相对 速度 v 垂直 ， 可 是 气流 流 过 机 愤 以 后 ， 由 于 下 洗 速度 w 的 作用 ,使 v 的 方向 改变 ， 向 
下 转折 一 个 下 洗 角 a, ， 而 成 为 wx。 因 此 ， 升 力 了 也 应 当 偏转 一 角度 a ， 而 与 v 垂直 成 为 了 |。 
此 处 下 洗 角 很 小 ， 因 而 了 与 了 一 般 可 看 成 相等 。 这 时 飞机 仍 沿 原来 v 的 方向 前 进 。 了 | 既然 不 
和 原来 的 速度 " 垂直， 必然 在 其 上 有 一 投影 为 刀 ， 它 的 方向 与 飞机 飞行 方向 相反 ， 所 起 的 作 
用 是 阻拦 飞机 的 前 进 。 实 际 上 是 一 种 阻力 。 这 种 阻力 是 由 升力 的 诱导 而 产生 的 ， 因 此 叫 作 
“诱导 阻力 ”。 它 是 由 于 气流 下 洗 使 原来 的 升力 偏转 而 引起 的 附加 阻力 ， 并 不 包含 在 翼 型 阻 
力 之 内 。 辟 尖 涡 造成 的 下 洗 现 象 会 造成 升力 下 降 ， 阻 力 增加 。 

3. 相关 事故 

“ 翼 尖 涡流 ”在 航空 史上 可 以 说 是 恶名 昭彰 ,不仅 每 位 飞行 员 还 在 课堂 中 上 课时 就 会 被 
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叮 咯 不 要 飞 在 前 方 的 飞机 所 产生 的 强大 油 流 中 ,实际 上 它 也 已 经 直接 引起 数 件 空难 。 


' 
ss ss 
全 


w 




















图 6.3 ”A380 型 客机 既 尖 涡流 图 6.4 气流 流 过 机 翼 后 下 折 一 个 角度 








1992 年 12 月 18 日 在 美国 蒙 大 拿 州 比 林 斯 罗 根 机 场 ， 一 架 塞 斯 纳 550 型 小 飞机 跟 在 一 架 
波音 757 客机 后 面 落地 。 由 于 它 跟 得 过 近 ， 在 距离 波音 757 后 方 2.78n mile 时 ， 忽 然 向 左 滚 
转 ， 以 近乎 垂直 的 角度 坠 地 ， 机 上 8 人 全 部 丧命 。 

1993 年 4 月 24 日 在 科罗拉多 州 丹佛 机 场 ， 一 架 降落 中 的 波音 757 客机 的 辟 尖 涡流 ， 被 
风 吹 向 斜 后 方 男 一 架 隆 落 中 的 联合 航空 波音 737 客机 ， 造 成 737 客机 向 左 深 转 23"， 而 且 损 
失 了 200ft 〇 的 高 度 ， 幸 好 机 长 取得 控制 ， 重 飞 后 安全 降落 。 


【教学 目标 】 


. 掌握 流动 阻力 及 能 量 损失 的 两 种 类 型 : 沿 程 阻 力 沿 程 损 失 和 局 部 阻力 损失 ; 
. 掌握 流体 两 种 流动 形态 ( 层 流 和 应 流 ) 以 及 流 态 的 判别 方法 ; 

. 掌握 均匀 流 的 基本 方程 和 沿 程 损失 的 表示 ; 

掌握 圆 管 层 流 沿 程 损失 的 分 析 和 计算 ，; 

. 掌握 庙 流 的 基本 理论 和 沿 程 损 失 的 分 析 和 计算 

. 掌握 局 部 损失 的 分 析 和 计算 。 


流体 阻力 的 分 类 























流体 流动 的 阻力 和 能 量 损失 与 流体 的 运动 状态 和 流动 边界 条 件 有 密切 的 关系 ,根据 流 动 
的 边界 条 件 ， 将 黏 性 流体 所 受 的 阻力 分 为 沿 程 阻力 和 局 部 阻力 两 大 类 ， 能 量 损失 也 分 为 治 程 
量 损 失 和 局 部 能 量 损失 两 种 形式 。 

1. 沿 程 阻力 及 沿 程 损失 

沿 程 阻力 : 流体 在 均匀 (过 流 断 面 沿 流动 方向 不 变 的 ) 流 道中 所 受 的 流动 阻力 ， 即 组 
变 流 中 的 阻力 。 沿 程 阻 力主 要 由 于 流体 与 壁面 摩擦 产生 。 

沿 程 损 失 : 因 沿 程 阻力 造成 的 能 量 损失 。 常 用 h 表 示 单 位 重量 流体 的 沿 程 损 失 。h 与 管 
长 1、 管 径 d 和 速度 v 之 间 存 在 以 下 关系 : 


hi=A 一 一 (6.1) 





台 已 
HE 

















”1ft=0.3048m。 一 一 编辑 注 
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称 为 达 西 公式 。 其 中 称 为 沿 程 阻力 系数 ， 它 与 流动 状态 、 管 壁 粗糙 度 情况 和 管 径 有 
关 。 对 非 圆 管 流 道 ， 用 水 力 直径 代替 管 径 4 即 可 。 

2. 局 部 阻力 及 局 部 损失 

局 部 阻力 : 流体 流 过 局 部 装置 (如 阀门 、 弯 头 、 断 面 突 然 变化 的 流 道 ) 时 ， 因 流体 与 
壁面 的 冲击 和 流体 质点 之 间 的 碰撞 而 形成 的 阻力 。 即 急 变 流 中 的 阻力 。 

局 部 损失 : 因 局 部 阻力 造成 的 能 量 损失 。 常 用 hh 表示 单位 重量 流体 的 局 部 损失 。 实 验 发 
现 , hh 与 管内 流动 速度 v 的 二 次 方 成 正比 ， 即 














hi =é (6.2) 


式 中 , 二 称 为 局 部 阻力 系数 ， 与 局 部 装置 的 形式 有 关 。 

计算 阻力 损失 的 关键 ， 是 准确 确定 沿 程 阻力 系数 A 和 局 部 阻力 系数 &。 它 们 除了 受 流体 
本 身 和 流 道 壁面 情况 的 影响 外 ， 还 与 流动 状态 密切 相关 。 

对 于 气体 管 路 以 及 流体 的 密度 或 容重 沿 程 发 生 改 变 的 管 路 ,其 能 量 损失 一 般 用 压强 损失 




















来 表示 。 
沿 程 压强 损失 为 
1 pv’ 
pr=A 0 (6.3) 
局 部 损失 压强 为 
2 
pi=8 (6.4) 


式 中 , p 为 流体 的 密度 ， 单 位 是 kg/m。 

如 图 6. 5 所 示 , 从 水 箱 侧 壁 上 引出 的 管道 , 其 中 ab、bc、cd、de、ef、fe 段 为 直 管 段 ， 而 
4 点 .点 、c 点 、d 点 .ee 点 和 /点 分 别 为 管道 人 口 、 缩 放 管 、180" 弯 头 、 突 然 扩 大 、 突 然 
缩小 和 阀门 。 为 了 测量 损失 ， 可 在 管道 装 设 一 系列 的 测 压 管 。 连 接 各 测 压 管 的 水 面 可 得 相应 
的 测 压 管 水 头 线 〈 测 压 管 水 面 高 度 再 加 上 相应 的 流速 水 头 为 各 点 总 水 头 ， 其 连 线 为 该 管道 
的 总 水 头 线 ) 。 图 中 的 a5、bc、cd、de、ef、fg 段 对 应 的 总 水 头 的 降低 值 就 是 每 段 的 沿 程 水 
头 损 失 。 整 个 管 路 的 沿 程 水 头 损失 等 于 各 管 段 的 沿 程 水 头 损 失 之 和 。 




































































图 6.5 沿 程 损失 和 局 部 损失 
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当 水 流 经 过 管件 , 即 图 中 的 ec 点、 点 、c 点 、d 点 、e 点 和 ff 点 处 时 ， 由 于 水 流 运动 边 
界 条 件 发 生 了 急剧 改变 ， 引 起 流速 分 布 迅 速 改组 ， 水 流质 点 相互 碰撞 和 挫 混 ， 并 伴随 有 旋涡 
区 产生 ， 形 成 局 部 水 头 损 失 。 整 个 管 路 上 的 局 部 水 头 损 失 等 于 各 管件 的 局 部 水 头 损失 之 和 。 

3. 能 量 损失 

能 量 损失 以 热能 形式 耗 散 ， 不 可 能 转化 成 其 他 形式 的 机 械 能 。 知 管 路 由 不 同 边界 的 流 段 
组 成 ， 有 多 处 局 部 损失 ， 整 个 管 路 的 能 量 损失 等 于 各 管 段 的 治 程 损失 和 各 局 部 损失 的 总 和 ， 
用 水 头 损失 表示 ， 即 

















hi= htEh, (6.5) 
式 中 ，h 为 管 路 中 各 管 段 的 沿 程 损失 的 总 和 ; Zh 为 管 路 中 各 管 段 的 局 部 损失 的 总 和 。 


任务 2 层 流 与 湛 流 的 概念 




















通过 长 期 实验 研究 和 工程 实践 ， 人 们 注意 到 流体 运动 有 两 种 结构 不 同 的 流动 状态 ， 能 划 
损失 的 规律 与 流 态 密切 相关 。 

1. 雷诺 实验 

1883 年 ， 英 国 科学 家 雷诺 经 过 实验 研究 发 现 ,在 黏 性 流体 中 存在 着 两 种 截然 不 同 的 流 
态 ， 并 给 es 的 准则 。 图 6. 6 所 示 为 雷诺 实验 装置 示意 图 。 水 通过 
一 水 位 恒定 的 水 箱 一 长 玻璃 管 En 有 色 流 体 经 水 箱 上 方 的 小 水 瓶 流下 ， 出 口 正 对 玻 
璃 管道 的 中 心 。 道 出 口 的 调节 阀 ， 在 不 同 流速 下 ， 观 察 有 色 流 体 的 流动 
状态 及 玻璃 管道 两 端的 两 个 测 压 管 之 间 的 能 头 损 失 ， 从 而 得 出 流体 流动 状态 与 哪些 因素 有 
关 ， 以 及 流动 状态 如 何 影响 沿 程 阻力 损失 的 大 小 。 


= 



































图 6.6 雷诺 实验 装置 


我 们 观察 到 的 现象 是 : 当 玻 璃 管内 水 流 平均 速度 较 低 时 ， 有 色 流 体 在 玻璃 管内 为 一 条 直 
线 ， 不 与 周围 的 流体 混合 。 这 说 明 管 道内 流体 分 层 流动 ， 各 层 流体 间 不 相互 混杂 ， 我 们 称 这 
种 流动 状态 为 层 流 状态 ， 这 种 流动 为 层 流 流 动 ， 如 图 6.7a 所 示 。 当 流体 处 于 层 流 流动 时 ， 
各 层 的 流速 是 不 一 样 的 。 我 们 通过 实验 可 以 观察 出 管道 中 心 流速 最 快 ， 越 接近 管 壁 ， 流 速 越 
慢 ， 各 流 层 之 间 存 在 相对 运动 ， 就 是 我 们 常 说 的 存在 内 摩擦 力 ， 它 是 维持 流体 层 流 流动 的 原 
因 ， 也 是 层 流 流动 产生 沿 程 阻力 损失 的 核心 因素 。 
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逐渐 开 大 阀门 ， 当 流体 流速 增加 到 某 值 wx 时 ， 有 色 流 体 开始 振荡 弯曲 ， 如 图 6. 7b 所 示 。 


此 时 的 流动 状态 为 临界 状态 ， 此 时 的 流速 v 称 为 上 临界 速度 。 


继续 开 大 阀门 ,流体 流速 继续 增 大 ， 有 色 流 体 进入 管 口 不 久 就 与 周围 的 无 色 流 体 相 混 
合 ， 颜 色 扩 散在 整个 水 流 中 。 这 说 明 流体 不 再 分 层 流动 。 各 层 流 体 间 相 互 混杂 ， 这 种 流动 状 
态 称 为 滑 流 状态 ， 这 种 流动 为 清流 流动 ， 如 网 6.7c 所 示 。 实 验 中 ， 我 们 观察 到 阀门 开 度 越 





大 流体 的 关 乱 程度 越剧 烈 。 

阀门 全 开 后 ， 再 逐渐 关 小 阀门 ， 看 到 
的 现象 是 流体 的 紊乱 流动 程度 逐渐 减 小 ， 
中 心 的 有 色 流 体 时 隐 时 现 ， 随 着 阀门 的 进 








一 步 关 小 ， 振 荡 的 有 色 流体 线 清晰 可 见 ， 
流动 进入 了 临界 状态 ， 流 速 降低 为 时 ， 
有 色 的 流体 线 变 成 了 一 条 直线 ， 流动 变 为 
层 流 。 我 们 定义 wv 为 下 临界 速度 。 

由 层 流 变 满 流 的 临界 速度 为 v.， 即 上 








临界 速度 ; 由 洲 流 变 层 流 的 临界 速度 为 w ， 
即 下 临界 速度 。 从 理论 上 讲 ， 上 、 下 临界 





速度 相差 很 大 ， 图 6.8 清楚 地 表示 了 两 者 


速度 应 该 相等 ， 但 实验 证 明 ， 上 、 下 临界 图 6.7 流动 





的 关系 。 如 何 解 释 v.>v' 的 现象 ? 我 们 可 以 认为 流体 开始 状态 的 惯性 起 到 了 决定 性 的 作用 : 
如 果 开 始 是 有 规则 的 层 流 流动 ， 没 有 外 界 的 干扰 ， 直 到 流速 达到 v. 时 ， 流动 才 被 “ 冲 乱 ” 














成 为 满 流 ; 而 在 相反 的 变化 过 程 中 ， 混 乱 的 、 无 规则 的 清流 流动 变 成 层 流 状 态 ， 必 须 殉 服 流 
体 混 杂 流 动 的 惯性 ， 需 要 经 过 一 段 较 长 的 过 渡 阶 段 ， 才 能 渐变 成 有 秩序 的 层 流 状 动 ， 此 时 的 
流速 势必 比 v 低 得 多 ,虽然 v. 比 v' 数 值 上 要 大 得 多 ,但 vv 的 稳定 性 较 差 ， 层 流 变 满 流 的 


























过 程 中 ， 外 界 有 少许 扰动 (如 散 击 实验 台 、 实 验 装 置 或 管 壁 有 瑕 症 等 ) ， 











变 成 油 流 状态 。 另 外 ， 临 界 流速 随 流体 种 类 和 管 径 变 化 也 很 大 ， 所 以 w。 
升 束 
_ 层 流 状态 加 满 流 状态 
Ge 
不 稳定 层 流 | “ 











, 。 层 流 状 态 湾流 状态 











图 6.8 雷诺 实验 升 速 和 减速 过 程 状态 的 变化 


2. 根据 管内 平均 流速 " 的 大 小 可 以 判别 流动 状态 
(1) 当 vw<v, 时 为 层 流 ; 





流速 达 不 到 v 就 会 
是 不 确定 的 。 


(2) 当 凡 so<z' 时 为 过 渡 状态 ， 可 能 是 层 流 ， 也 可 能 是 注 流 ， 极 不 稳定 ; 
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(3) 当 v 宇 v' 时 为 满 流 。 

不 同 流 态 下 沿 程 损失 hh 与 速度 vw 的 关系 ( 见 
图 6. 9) : 

层 流 : 04 段 ， 沿 程 损失 与 速度 v 呈 直线 
关系 ; 
过 渡 区 : 4B 或 4C 段 ， 沿 程 损 失 h 与 速度 vw 可 
能 呈 直 线 关系 4B8， 也 可 能 呈 曲 线 关 系 4AC; 
湾流 : CD 段 ， 沿 程 损 失 /与 速度 " 呈 曲 线 
关系 。 图 6.9 沿 程 损失 与 速度 的 关系 

尼 = Ron (6.6) 

式 中 , K 是 与 流体 性 质 和 管道 参数 有 关 的 常数 ， 指 数 m 与 流 态 有 关 ， 层 流 时 m=1， 潮 流 时 
m=1.75~2， 随 湛 流 程度 的 增 大 而 增 大 。 

3. 流 态 判别 准则 一 一 雷诺 数 

雷诺 通过 实验 和 量 纲 分 析 ， 归 纳 出 一 个 与 流体 黏度 人 内、 流体 密度 p、 管 径 4 (特征 长 度 ) 
和 (特征 ) 速度 vv 有关 的 综合 量 纲 为 一 参数 Re， 称 为 雷诺 数 。 


Ra se (6.7) 




































































vd vd = 
对 应 于 v。 和 w' 可 分 别 得 上 临界 雷诺 数 Re. = 一 -和 下 临界 雷诺 数 Re' = 一 -。 将 实际 流动 的 
C vy C Vy 


雷诺 数 与 之 比较 即 可 判别 流 态 : 











pvd _ vd < Re! 时 ， 层 流 
好 二 


从 三 Re, 时 ， 沸 流 

当 Re'<Re<Re. 时 ， 为 过 渡 状 态 (或 临 2 

实验 证 明 ， 对 于 圆 管 内 的 流动 ， 下 临界 雷诺 数 是 一 个 不 变 的 常数 ， 其 值 为 Re' = 2320。 
上 临界 雷诺 数 则 很 容易 受 实验 条 件 和 实验 人 员 等 因素 的 影响 ,不 是 一 个 固定 值 ， 没 有 实用 
价值 。 

下 临界 雷诺 数 Re' =2320 是 在 条 件 良好 的 实验 室 条 件 下 测定 的 。 考 虑 到 在 工程 实际 中 ， 
外 界 干 扰 很 容易 使 流动 变 成 庙 流 ， 所 以 ， 实 用 下 临界 雷诺 数 更 小 些 ， 取 Re' = 2000， 即 相应 
的 判别 准则 为 

















_vd 过 2000 时 , 层 流 
>2000 时 ,潮流 
以 上 ey 雷诺 数 的 计算 是 以 管 径 作为 特征 长 度 。 对 于 
非 圆 管道 ， 可 用 水 力 直 径 4d, 作 为 特征 长 度 ， 相 应 的 雷诺 数 称 为 水 力 直径 雷诺 数 ， 即 














Re=— (6.8) 


v 
因为 圆 管 的 水 力 直径 4d; 在 数值 上 等 于 管 径 9， 所 以 ,采用 水 力 直 径 雷 诺 数 时 ， 工 程 中 判 
别 流 态 的 标准 为 : 

















_vdi | 三 2000 时 , 层 流 
>2000 时 , 汕 流 





一 切 有 压 流 
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_odif 夭 1200 时 , 层 流 
“yy 【>1200 时 , 浇 流 
判别 流 态 在 工程 计算 中 很 有 实用 意义 : 沿 程 损失 hh 的 计算 、 动 能 修正 系数 a 和 动量 修 
正 系数 ao 的 大 小 都 与 流 态 有 关 ， 很 多 时 候 都 需要 判别 流 态 。 
当 研 究 流体 绕 物 体 〈 如 机 翼 、 圆 柱 体 和 球体 等 ) 流动 时 ， 雷 诺 数 定义 为 
lu 


Ro (6.9) 


Vv 
式 中 ，! 为 物体 的 特征 长 度 (如 机 中 的 弦 长 5»、 圆 柱 体 和 球体 的 直径 4 等 ); u 为 绕 流 的 特征 速度 
( 常 取 流 体 与 物体 之 间 的 相对 速度 )。 根 据 绕 流 的 雷诺 数 大 小 就 能 判别 绕 流 的 流动 状态 。 


一 切 无 压 流 





























例 6-1 温度 1=10%C 的 水 在 直径 d=0.15m 的 管 中 流 动 。 当 流量 O0=30x10-3m3/s 时 ， 
问 管 中 的 水 处 于 什么 状态 ? 已 知 1:=10C 时 ， 水 的 运动 条 度 v=1.306x10-sm?/s。 
【 解 】 管 中 水 的 平均 速度 








a 
A 
ee d 1.7x0.15 
雷诺 数 为 Re= = =195253>2000 
v 1.306x10™° 





故 管 中 的 水 处 于 淇 流 状态 。 

例 6-2 和 矩形 水 柳 中 的 水 深 4=30mm， 档 宽 5=60mm。 为 使 水 为 层 流 ， 水 的 平均 速度 应 
为 多 少 ? 已 知 水 的 运动 黏度 >=1.52x10- om?]/s。 

【 解 】 这 属于 无 压 流 ， 为 使 水 为 层 流 ， 必 须 











2d 
Re=—<1200 
v 








4hb 
X 1.= 
人 2 
1200 1200v(2h+6) 
< =30. 4mm/s 
所 2 2 d. 4hb mm/s 


1 


即 w<30.4mm/s 时 ， 水 为 层 流 。 
例 6-3 液压 油 在 直径 4=30mm 的 管 中 流动 ，v=2m/s。 试 判别 温度 分 别 为 50%C (zs = 
18x10m?/s) 和 20%C (v0=90x10m?/s) 时 油 的 流 态 。 











I d _ 2x0.03 yy 
【 解 】 温度 为 50C 时 ，Re=“= =3333>2000， 满 流 
vso 18x10-5 
vd _ 2x0.03 




















温度 为 20% 时 ，Re= 一 = sa=667<2000, 层 流 
vo 90x10 








| 均匀 流 的 沿 程 损失 











对 于 均匀 流 , 无 论 是 层 流 或 潮流 ， 可 以 通过 理论 分 析 来 建立 沿 程 损 失 与 切 应 力 之 间 的 关 
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系 ， 从 而 能 够 进一步 应 用 量 纲 分 析 方 法 来 导出 沿 程 损失 的 通用 公式 ， 为 各 种 条 件 下 沿 程 损失 
的 深入 研究 奠定 基础 。 

1. 沿 程 损失 与 切 应 力 的 关系 

在 过 流 断 面 为 任意 形状 的 均匀 流 中 选取 一 微 元 圆柱 体 ， 
如 图 6. 10 所 示 。 为 了 分 析 该 微 元 圆柱 体 上 的 受 力 情况 ， 设 
圆柱 体 的 长 度 为 !， 断 面 面 积 为 4， 湿 周 为 Y《， 流 动 方向 与 铅 
直方 向 的 夹 角 为 G6， 并 假定 质量 力 中 只 含有 重力 ， 微 元 圆柱 
体 表面 的 平均 切 应 力 为 to。 















































微 元 圆柱 体 表面 受到 的 摩擦 力 图 6. 10 均匀 流 中 微 
T=tolX 元 圆柱 体 受 力 分 析 
微 元 圆柱 体 两 断面 上 受到 的 压力 分 别 为 
Pi=p14 
P,=p,4 
微 元 圆柱 体 受到 重力 的 作用 ， 其 大 小 为 
G=pegAl 


因为 在 均匀 流 中 流速 沿 程 不 变 ， 在 流动 方向 上 摩擦 力 、 压 力 与 重力 三 者 相互 平衡 。 其 平 
衡 方 程 为 








Plt+Gecos0-P,-7T=0 (6.10) 
将 Tr、P|,、P, 与 6 的 表达 式 代 人 后 ， 并 注意 到 /cosg0=zi -z, ， 得 到 
(pi1-p2)AtpgA(z1-z,) -rtolX=0 
用 pg4 除 以 式 (6. 10) ， 得 








pi p2) TolX 
名 | 和 = (6.11) 
| 加 | ,二 | pgd 
微 元 圆柱 体 两 断面 之 间 的 水 头 损 失 只 有 沿 程 损失 h;,， 因 此 可 以 将 能 量 方程 表示 成 
| -= +hr (6. 12) 
pg pg 


将 式 (6.12) 代入 式 (6. 11) 并 整理 ,得 到 





hi=——1=—— (6.13) 


或 
zo =pgRJ (6.14) 
其 中 ，R 为 微 元 圆柱 体 的 水 力 半径 ，/ 为 水 力 坡度 。 
式 (6.13) 与 式 (6.14) 也 可 应 用 于 总 流 。 总 流 的 水 力 坡 度 也 等 于 J。 设 RR、to 分 别 表 
示 总 流 的 水 力 半径 与 总 流 边 壁 上 的 平均 切 应 力 ， 因 此 得 到 总 流 的 沿 程 损 失 与 边 壁 切 应 力 之 间 
的 关系 式 























hi=—— = (6.15) 


ro =pgR] (6. 16) 
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式 (6.15) 和 式 (6.16) 称 为 均匀 流 基本 方程 。 表 明 具 有 任意 断面 形状 的 总 流 的 沿 程 
水 头 损失 态 与 流程 长 度 1、 边 壁 上 的 平均 切 应 力 ro 成 正比 ， 与 总 流 的 水 力 半 径 尺 成 反比 。 均 
匀 流 基本 方程 对 有 压 流 和 无 压 流 、 层 流 和 满 流 均 适 用 。 

2. 沿 程 损失 的 通用 公式 

根据 均匀 流 基本 方程 (6. 15) ， 总 流 的 沿 程 水 头 损 失 h, 取决 于 边 壁 上 的 平均 摩擦 切 应 
力 ro。 若 能 确定 6 的 大 小 ， 容 易 得 到 的 变化 规律 。 根 据 实验 结果 ， 圆 管 均匀 流 边 壁 上 的 摩 
擦 切 应 力 6 与 下 列 五 个 因素 有 关 : 断面 平均 流速 v、 水 力 半径 尺 、 流 体 的 密度 p、 流 体 的 动力 
黏度 从、 壁面 的 粗糙 高 度 k,.。 能 够 依据 量 纲 和 谐 原理 ， 得 到 zo 的 表达 式 

ro pr (6.17) 

式 中 ， 量 纲 为 一 系数 A 称 为 沿 程 阻力 系数 或 沿 程 损 失 系 数 。 该 式 是 圆 管 均匀 流 边 壁 摩擦 切 
应 力 ro 的 通用 表达 式 。 

将 式 (6.17) 代入 式 (6.15$) ， 便 可 得 到 



























































1 人 
或 用 圆 管 直径 4=4R 来 代 蔡 水 力 半径 RR 得 到 
1 v? 
jn 本 (6. 19) 





式 (6.18) 与 式 (6.19) 称 为 达 西 公式 。 达 西 公式 适用 于 层 流 与 清流 两 种 流 态 ， 式 
(6.18) 既 适 用 于 圆 管 均 匀 流 ， 又 适用 于 其 他 过 流 断 面 形状 的 均匀 流 ， 因 此 达 西 公式 是 均匀 
流 沿 程 损 失 的 通用 公式 。 达 西 公式 将 沿 程 损失 户 的 计算 转化 为 如 何 确定 沿 程 阻 力 系 数 和 的 


问题 。 























、 人 i vd i k, 
实验 研究 表明 ， 沿 程 阻 力 系数 是 流动 雷诺 数 Re= 了 和 流 道 壁 面 的 相对 粗糙 高 度 去 的 
函数 
aa | (6. 20) 
=f hoy 


为 了 寻求 随 这 两 个 因素 变化 的 规律 ， 需要 对 层 流 流 态 和 潮流 流 态 分 别 进行 研究 。 


| 圆 管 中 的 层 流 流动 





在 实际 工程 中 ， 层 流 常见 于 一 些 低速 、 高 床 性 流体 的 流动 ， 如 输油管 道 、 润 滑 系统 内 的 
流动 以 及 地 下 水 的 运动 。 下 面 导 出 圆 管 层 流 的 流动 特性 。 

1. 速度 分 布 

设 流 体 在 图 6. 11 所 示 的 等 径直 管 中 做 定常 层 流 流动 ， 而 且 流 动 是 充分 发 展 了 的 。 管 道 
轴线 与 水 平面 成 a 角 。 因 为 流动 是 关于 轴线 对 称 的 ， 故 取 轴 线 为 x 并 与 速度 方向 相同 。 

沿 轴线 取 长 度 dx、 半 径 为 r 的 流体 柱 为 研究 对 象 。 因 沿 流动 方向 流体 不 加 速 ， 故 有 
>F,=0。 

(1) 两 端面 上 的 总 压力 P, 一 一 根据 缓 变 流 断面 上 压强 分 布 规律 可 以 推 知 ， 所 取 流 体 柱 
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中 心 处 的 压强 恰好 等 于 端面 上 的 平均 压 
强 ， 于 是 


0 
P= (pi-pa) nr? = (pap1) mr = -denr 
x 


(6.21) 

(2) 重力 6, 一 一 作用 在 流体 柱 上 的 
重力 在 x 方向 的 分 力 6,= -Gsinaq。 由 图 
6.7 中 看 出 ，sinaq=0z/90x， 所 以 














图 6.11 圆 管 中 的 层 流 流 动 


0z 
G,=-ynr dxsinag=—-ymr dx a 
x 


(6. 22) 


(3) 侧面 上 的 摩擦 力 7 一 一 根据 牛顿 内 摩擦 定律 ， 内 摩擦 应 力 r=jdu/dr。 作 用 在 侧面 
上 的 摩擦 力 为 


du 
T=tx2nrdx =27rdan ~ (6. 23) 


ar 
将 P,、G, 和 7 代入 YF,=0， 整 理 得 
0(p+ d 
人 (6. 24) 
Ox rdr 


由 缓 变 流 性 质 . 在 同一 过 流 断 面 上 ， p+Yyz= const, 所 以 p+yz 只 可 能 是 流程 x 的 函数 ， 




















d(ztp/Y) 24du 

dx Yy rdr 

又 因 式 (6.25) 右边 只 是 + 的 函数 ,为 使 等 式 成 立 ， 只 能 是 等 式 两 边 均 为 常数 。 为 求 得 
该 常数 ， 对 流体 柱 两 端面 1 和 2 列 伯 努 利 方程 (ui =z ， 损 失 为 dir) ， 并 整理 得 


wu-| |] -| -de (6. 26) 
YY YY } 


将 式 (6.26) 代入 式 (6.25) 得 





(6.25) 








0 (6.27) 
ee rd 二 CONS 
或 
do de (6.28) 
2 
积分 得 
Pk (6.29) 
4 
式 中 ，C 为 积分 常数 ， 因 /=mm 《壁面 处 ) 时 ，u=0， 所 以 C=- 总 ， 代 信 式 (6.29) 得 
人 
wr) (6.30) 
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由 式 ee 0 可 以 看 出 圆 管 中 的 层 流 速度 


化 ， 对 整 


J ns 
。 es hi 随 管 长 1 是 线性 增加 的 。 








分 布 规律 : 


道 来 说 ， 速 度 呈 旋转 抛物 面 分 布 。 


长 的 沿 程 损失 ， 称 为 水 力 坡 








. 流量 和 平均 速度 




















度 ， 由 式 (6.27) 看 出 ， 


























度 沿 羊 径 方向 按 二 
































六 


次 方 规 和 外 


水 力 坡度 是 一 个 常 





a 宽度 为 dr 的 微小 面积 环 d4 =27rdr， 通 过 d4 的 流量 
为 40=udA4=2murdr。 对 过 流 断 面积 分 ， 可 得 
菇 ro _27yJ ro 2 2 TY) 4 TY 
Q= | "2rurdr = | J (6. 31) 
平均 速度 
je (6.32) 
Td? ~ 32 
由 式 (6.30) 可 知 ， 管 道中 心 (r=0) 处 的 速度 最 大 ， 该 处 速度 》 
Unmax 本 了 三 20 ( 6. 33 ) 
4 和 
3. 内 摩擦 应 力 分 布 
将 速度 分 布 w= (7) 代入 r=pdu/dr 得 
从 
_ d 2 YJ 
t= 并 (7 )|- 2 (6. 34) 
可 见 ， 内 摩擦 应 力 t 随 半径 + 呈 线 性 分 布 ， 式 中 负 号 说 明 管 中 部 的 (靠近 轴 心 线 ) 流体 
总 是 受到 管 边 上 的 (远离 轴 心 线 ) 流体 的 阻 滞 作 用 。 若 仅 考虑 大 小 ， 则 
_yJ 
Ba (6.35) 
1) 在 管 中 心 处 (r=0) 切 应 力 最 小 : r+=0; 
2) 在 管 壁 上 (r=m) 切 应 力 达 到 最 大 值 : m=ru = 疙 m， 正 是 由 于 mm 的 存在 ， 流 体 在 
流动 过 程 中 才 产 生 了 流动 损失 。 
4. 沿 程 损失 
hh 
和 J= 一 代 人 式 (6.32) 中 并 整理 可 得 沿 程 损失 为 
320L， 
6. 36 
(6. 36) 
由 式 (6.36) 可 以 看 出 ， 圆 管 层 流 中 的 沿 程 损失 与 平均 速度 成 正比 ， 这 与 雷诺 实验 的 
结果 吻合 
和 和 
到 0 64m lv _64 lv (6.37) 
yd pvd dg28g5 Re d 28 
2 
与 式 (6.1) hi=A ”一 一 达 西 公式 相 比 可 得 ， 圆 管 层 流 的 沿 程 阻力 系数 为 
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Pa (6.38) 
Re 


由 式 (6.38) 可 以 看 出 ， 圆 管 层 流 的 沿 程 阻力 系数 只 与 流动 的 雷诺 数 有 关 ， 与 管 壁 的 
粗糙 度 无 关 。 


























例 6-4 在 长 度 1=5000m， 直 径 d=300mm 的 管 中 输 送 密 度 p=856kg/m’ 的 原油 。 当 流量 
OO 求 油 温 分 别 为 三 =10%C (v1=25cm”/s) 和 1t,=40%C (wv,=1.5cm”/s) 时 的 
沿 程 损 失 六 和 沿 程 阻力 所 造成 的 功率 损失 Ni。 

【 解 】 管内 平均 流速 





40 4x0.07 

















v= = m/s=0.99m/s 
Td? 3.14x0.3? 
ti1 =10%C 时 的 雷诺 数 .; 
vd 0.99x0.3 
el = 一 = 一 一 一 一 =119 
vl 25x10 
5=40% 时 的 雷诺 数 : 
_vd _0.99x0.3 
e = 一 -一 -=1980 
vi 1.5x10-4 


两 种 温度 下 的 流动 均 为 层 流 ， 沿 程 阻力 系数 用 和 = 计算 ， 用 达 西 公式 (6.1) 可 得 相 


应 的 沿 程 损失 : 





64 1v /64 5000 0.99? 
-| m=448m 


0 Re d 2g 119 0.3 2x9.8 
_ 64 Lv? | 64 、5000、0. 99 
Re, d 2g \1980 0.3 2x9.8 
沿 程 损失 h, 是 单位 重量 流体 的 能 量 损失 ， 在 At 时 间 内 的 总 损失 为 yYQAth,， 单 位 时 间 内 
量 损失 ( 即 功 率 损失 ) Ni=yQhs。 于 是 ， 两 种 温度 下 相应 的 功率 损失 分 别 为 
Ni =yQhn = (856x9. 8x0. 07x448) W=263. 2kW 
Nu =yOh = (856x9. 8x0. 07x26. 9) W=15. 8kW 
可 见 ， 在 层 流 状态 下 ， 提 高 油 温 可 使 功率 损失 大 大 降低 。 但 在 完全 潮流 状态 下 ,入 不 再 
与 Re 有 关 ， 提 高 油 温 并 不 能 使 损失 降低 。 





jm=26 9m 


















































| 圆 管 中 的 满 党 流 流动 





a a nd aa en Ka. 工程 中 最 常见 的 还 是 满 流 流 
动 。 Re 迄今 对 汕 流 的 研究 都 还 是 建立 在 一 定 假设 的 基础 上 ， 通 过 理论 分 析 和 实 
ee 总 结 出 一 些 半 理论 半 经 验 的 计算 公式 。 


脉动 现象 和 时 均 化 的 概念 
et eh i 时 ， 速 度 、 压 强 等 总 是 随时 间 变 化 的 ， 而 
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且 毫 无 规律 ， 这 种 现象 称 为 脉动 ， 如 图 6. 12 所 示 。 由 于 脉动 的 存在 ， 不 可 能 对 黏 性 流体 的 
运动 微分 方程 进行 积分 求解 。 























图 6.12 圆 管 中 的 汕 流 图 6.13 时 均 速 度 








2) 流体 质点 的 瞬时 速度 ( 见 图 6. 13): 
=utu’ (6.39) 
式 中 ,为 时 均 速度 ; wu' 为 脉动 速度 。 
a [i di (6. 40) 
Uu 7 ee 四 


脉动 速度 对 时 间 的 平均 值 为 0 (在 足够 长 的 时 间 周 期 内 ， 朝 各 个 方向 的 脉动 机 会 均 
等 ) ， 即 


二 1 . / 二 
“= 了 | wu=o0 (6.41) 


、 - 1 
同样 ，p=p+tp'， 其 中 ,p= 二 pdt 为 时 均 压强 。 
0 


时 均 速 度 、 时 均 压 强 等 概念 的 引入 ， 给 淇 流 的 研究 带 来 了 极 大 的 方便 ， 只 需 将 流体 的 汕 
流 流 动 看 成 以 时 均 速 度 、 时 均 压 强 等 在 流动 ， 前 面 各 章 的 概念 都 能 直接 用 于 汕 流 中 。 如 时 均 
参数 不 随时 间 变 化 的 滑 流 就 是 定常 流动 ; 汕 流 中 的 流 线 是 同一 时 刻 连续 的 不 同 点 上 的 时 均 速 
度 方向 线 等 。 滑 流 做 时 均 化 处 理 后 ， 前 述 定常 流动 规律 ， 如 伯 努 利 方程 、 动 量 方程 等 都 适 
用 。 通 常 无 特殊 说 明 ， 汕 流 参 数 均 指 时 均 参 数 ， 且 仍 以 表示 某 点 的 速度 ，" 表示 过 流 断 面 
上 的 平均 速度 , p 表示 压强 等 。 

注意 : 满 流 的 时 均 化 处 理 只 是 研究 湾流 的 一 种 方法 ， 并 不 能 改变 潮流 的 实质 。 当 研究 注 
流 阻 力 时 ， 必 须 考虑 质点 混杂 运动 和 动量 交换 的 影响 。 

2. 灌流 中 的 切 应 力 

如 前 面 所 述 ， 流 体 黏 性 产生 的 原因 是 流体 的 分 子 内 聚 力 和 分 子 之 间 的 动量 交换 。 也 就 是 
说 ， 黏 性 与 流体 分 子 的 物理 性 质 有 关 ， 这 种 黏 性 又 称 为 分 子 黏 性 。 

在 庙 流 中 ， 分 子 的 这 些 性 质 仍 然 存在 ， 汕 流 中 仍然 存在 分 子 黏 性 。 此 外 ， 汕 流 中 出 现 
脉动 速度 ， 这 些 脉动 速度 会 驱使 流体 分 子 从 一 个 速度 层 进 入 另 一 个 速度 层 ， 从 而 引起 动 
量 交换 。 因 此 ， 淮 流 切 应 力 产 生 的 原因 就 有 三 个 : 一 是 流体 分 子 之 间 存 在 内 聚 力 ， 二 是 流 
体 的 分 子 运 动 引起 不 同 流体 层 的 动量 交换 ， 三 是 滑 流 的 脉动 速度 所 引起 的 动量 交换 。 第 
三 种 原因 是 满 流 特有 的 ， 江 流 的 脉动 速度 引起 的 动量 交换 所 产生 的 切 应 力 ， 称 为 壮 流 附 
加 切 应 力 。 

如 图 6. 14 所 示 ， 在 汕 流 剪 切 流 中 任 取 一 块 流 层 ， 此 流 层 的 底面 积 为 44， 底面 上 的 流动 
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为 湾流 ， 水 平方 向 的 瞬时 速度 等 于 时 均 速 度 与 脉动 速度 


之 和 ， 竖 直方 向 的 满 流速 度 则 只 有 脉动 速度 。 现 在 仅仅 pa 














考虑 由 于 脉动 速度 引起 的 动量 交换 问题 。 [RE 
流 层 下 表面 的 法 向 速度 为 ， 单 位 时 间 内 ， 从 下 表 i 
面 进入 此 流 层 的 质量 为 pv'd4， 水 平方 向 的 脉动 速度 为 v0 
以 ， 根 据 动量 定理 ， 作 用 在 控制 体 上 的 力 等 于 流出 与 流 Was 
入 的 动量 的 差 值 ， 即 a 
dF = 0-pv’ dAv” (6.42) 








式 (6.42) 中 的 dF 就 是 湾流 切 向 力 ， 它 除 以 面积 就 得 到 附加 切 应 力 。 通 常 取 时 均 切 应 
力 为 




















T=-p vv (6. 43) 
由 于 脉动 速度 很 难 计 算 ， 目 前 附加 切 应 力 的 计算 多 以 普 朗 特 混合 长 度 理论 为 基础 ， 其 
值 为 
op 到 = :| 业 | 业 
区 =pP | 时 时 (6.44) 





式 中 ，y 为 流体 质点 到 壁面 的 距离 ; ! 称 为 混合 长 度 ， 按 照 普 朗 特 假设 ， 它 表示 流体 质点 在 
脉动 过 程 中 第 一 次 与 其 他 质点 相 撞 时 ， 在 y 方 向 所 走 过 的 路 程 。 绝 对 值 符号 是 为 考虑 5 的 方 
向 而 加 的 。 

对 于 固体 壁面 ， 普 朗 特 认为 在 近 壁 处 混合 长 度 ! 与 距 壁 面 的 距离 y 成 正比 ， 即 

l=ky (6.45) 

式 中 , 大 为 经 验 常数 。 经 实验 测定 ， 对 于 光滑 管 壁 5= 0. 40， 对 于 光滑 平 壁 上 =0.417。 

除 附 加 切 应 力 外 ， 相 邻 流 层 之 间 还 存在 黏 性 摩 氛 应 力 rm 。 因 此 ， 消 流 中 的 切 应 力 应 为 zi 
和 的 合 加 ， 即 


























du du 
dy dy 

在 不 同 的 流 态 中 ， 分子 禁 性 切 应 力 和 潮流 附加 切 应 力 在 总 的 切 应 力 所 占 的 份额 不 一 样 。 
在 低 雷 诺 数 时 ， 流 态 为 层 流 ， 没 有 脉动 速度 ， 庙 流 附 加 切 应 力 不 存 在 ， 切 应 力 只 有 分 子 秋 性 
切 应 力 。 在 高 雷诺 数 时 ， 汕 流 附 加 切 应 力 所 占 的 份额 常常 超过 95% ， 分 子 竺 性 切 应 力 可 以 
忽略 不 计 。 为 简单 起 见 ， 学 术 上 就 认为 ， 满 流 情况 下 的 切 应 力 只 有 泣 流 附加 切 应 力 。 

3. 圆 管 中 的 满 流 构成 

满 流 的 流动 情况 十 分 复杂 ， 因 而 不 
能 像 对 层 流 那样 ， 通 过 严格 的 理论 分 析 
推导 出 管内 的 速度 分 布 。 在 分 析 圆 管 中 
的 汗 流 时 ， 可 根据 适当 的 经 验方 法 (或 
溃 流 模式 ) 对 准 稳 定 流动 方程 进行 分 
析 ， 得 出 圆 管 内 的 速度 分 布 。 实 验 研 究 图 6.15 ”壁面 附近 的 湾流 流动 
表明 ， 壁 面 附近 汕 流 流动 如 图 6.15 所 
示 ， 可 分 三 个 区 域 : 黏 性 底层 、 过 渡 区 和 应 流 区 。 


du 


T=T] +Ty 二 从 到 1 (6. 46) 
了 




















黏 性 底层 过 渡 区 ” 满 流 区 
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(1) 黏 性 底层 

黏 性 底层 是 贴近 壁面 处 厚度 极 薄 的 流体 层 ， 在 这 一 层 中 ， 受 壁面 的 制约 ， 流 动 仍 保持 为 
黏 性 层 流 状态 ， 因 此 也 称 其 为 层 流 底层 。 
黏 性 底层 内 流体 的 壁面 切 应 力主 要 是 平均 速度 梯度 确定 的 黏 性 摩擦 力 ， 即 




















ET 
w—H dy 
定义 摩擦 速度 u” 为 
Tw 
uv” - 广 (6.47) 
p 
式 中 ,zt 为 壁面 切 应 力 ; p 为 流体 密度 。 
由 实验 确定 的 黏 性 底层 的 厚度 为 
Sv 
yO— (6.48) 


式 中 , 7 为 流体 运动 黏度 。 
由 于 黏 性 底层 极 薄 ， 从 而 可 以 认为 其 中 的 速度 按 线性 规律 分 布 ， 即 








du 也 
dy y 
在 黏 性 底层 中 
du 1 
Ty -HK = 人 
dy yy 
因而 可 得 
网 有 Tv _ 学 
uU=—7y= = 
KL pv v 
或 
a (6. 49) 
TR Vv 





这 就 是 黏 性 底层 中 的 速度 分 布 规律 。 

(2) 过 渡 区 

在 黏 性 底层 外 有 一 个 由 黏 性 底层 向 庙 流 区 发 展 的 过 渡 展 ， 在 这 层 中 条 性 切 应 力 与 雷 ; 
力 同 样 重要 ， 流 体 所 受 的 总 切 应 力 为 





下 
屁 
于 








由 实验 确定 的 过 渡 层 的 厚度 为 


Sv v 
—<y<(30~70)— (6.50) 
U u 





在 过 渡 区 中 ， 黏 性 切 应 力 与 雷诺 应 力 有 同样 的 数量 级 ， 因 此 难以 做 理论 分 析 。 其 速度 主 
要 通过 实验 来 确定 。 

(3) 潮流 区 
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在 距 壁 面 稍 远 处 ， 流 动 为 充分 发 展 的 滑 流 状态 ， 此 区 域 称 为 清流 区 。 在 滑 流 区 中 ， 和 雷诺 
应 力 起 主要 作用 ,可 忽略 籍 性 切 应 力 ， 则 流体 所 受 的 总 切 应 力 为 





Tw 二 -pp 











由 实验 确定 的 充分 发 展 的 清流 区 在 





Ww (6.51) 


yo (6. 52) 
也 


将 式 (6.45) 和 式 (6.46) 代入 式 (6.51) 可 得 











hd (6. 53) 
dy ldy 
把 式 (6.47) 代入 式 (6.53) 得 
1du_ 1 
积分 得 
u 1 
-= 一 Iny+C (6. 54) 
u” kk 








这 就 是 壁面 附近 济 流 速度 分 布 的 一 般 公 式 ， 将 其 推广 用 于 忒 性 底层 以 外 的 整个 过 流 断 
面 ， 同 实测 速度 分 布 仍 相符 。 此 式 称 为 普天 特 -卡门 (Prandtl-Karman) 对 数 分 布 律 ， 其 中 





和 C 均 为 常数 ， 由 实验 确定 。 
4. 圆 管 中 的 滞 流 速度 分 布 























图 6. 16 所 示 为 一 直 圆 管内 的 流动 ， 圆 管 半 径 为 m， 取 = 轴 沿 管 壁面 方向 ，y 轴 垂 直 于 管 














壁面 。 下 面 对 圆 管内 油 流 流动 的 速度 分 布 进 行 分 析 。 





圆 管内 消 流 流动 中 黏 性 底层 对 滑 流 流动 的 
能 量 损 失 有 着 重要 的 影响 ， 同 时 这 种 影响 还 与 
管道 壁面 的 粗糙 度 有 关 。 将 管 壁 粗糙 突起 部 分 
的 平均 高 度 称 为 绝对 粗糙 度 ， 也 称 为 当量 粗糙 
度 ， 常 用 符号 A 表示 。A4 与 管道 直径 的 比值 称 
为 相对 粗糙 度 ， 常用 管道 的 绝对 粗糙 度 见 
表 6.1。 


对 充分 发 展 的 满 流 流动 ， 在 近 壁 处 存在 两 


















































MA 


Xx 


图 6.16 圆 管内 流动 


种 状态 : 当 雷 诺 数 较 小 时 ， 近 壁 处 黏 性 底层 完全 掩盖 住 管 壁 粗糙 突起 (6>4A) ， 此 时 粗糙 度 
对 清流 不 起 作用 ， 这 种 情况 称 为 水 力 光 滑 ， 如 图 6. 17a 所 示 ; 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 黏 性 底层 








变 薄 ， 当 粗糙 突起 高 出 黏 性 底层 时 (4A>6) ， 粗 


糙 突 起 造成 油 动 加剧 ， 粗 糙 突 起 越 高 ， 阻 力 


越 大 ， 这 种 情况 称 为 水 力 粗粮 ， 如 图 6. 17b 所 示 ; 这 两 种 状态 下 的 管内 流速 分 布 有 一 定 区 








别 ， 下 面 分 述 两 种 状态 的 流速 分 布 规律 。 
(1) 水 力 光 滑 管 
水 力 光 滑 管内 流动 的 速度 分 布 可 以 分 为 黏 必 





EE 底层 和 潮流 核心 两 部 分 。 笑 性 底层 速度 分 布 








采用 式 (6.49) 计算 ， 满 流 核心 区 速度 分 布 采用 式 (6.54) 计算 。 





157 





工程 流体 力学 


表 6.1 管道 的 绝对 粗糙 度 




























































































管 壁 表 面 特征 绝对 粗糙 度 A/mm 管 壁 表面 特征 绝对 粗糙 度 A/mm 
干净 的 整体 的 黄 铜 管 .钢管 . 铅 管 0.0015~0.01 旧 钢 管 0.50~0. 60 
新 的 精制 无 颖 钢管 0. 04~0. 17 普通 的 新 铸铁 管 0.25~0.42 
通用 输 油 钢管 0. 14~0. 15 普通 铸铁 管 0. 50~0. 85 
涂 柏 油 钢管 0.19 生 锈 铸铁 管 1.00~1.50 
旧 的 生 锈 钢管 0. 12~0.21 结 水 垢 铸铁 管 1.50~3.00 
精制 镀 锌 钢管 0.50~0. 60 干净 的 玻璃 管 0.0015~0. 01 
普通 镀 锈 钢管 0. 25 橡胶 软 管 0.01~0.03 
普通 镀 锌 钢管 0. 39 光滑 水 泥 管 0.30~0. 80 
粗 陋 的 镀 锌 钢管 0. 50 粗 制 水 泥 管 1.00~2.00 
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图 6.17 水 力 光 滑 和 水 力 粗 烽 








条 性 底层 外 缘 处 的 层 流速 度 等 于 该 处 的 渍 流速 度 (这 里 假定 层 流 直接 转 为 浅 流 ， 避 开 
过 渡 区 带 来 的 复杂 性 )。 取 近 辟 条 性 底层 厚度 为 6， 设 6 处 流速 为 uw,。， 则 由 式 (6.49) 和 式 
(6.54) 可 得 








u .6 
—=u 一 (6.55) 
UU Vv 
u 1 
一 = 一 In6+C (6. 56) 








un6 
由 于 黏 性 底层 的 雷诺 数 Re -= 常数 N， 式 中 的 常数 V 由 实验 确定 。 故 由 式 (6.55) 











可 得 
Uo 100u 7 
eh ct e 
wu v uo uo 
所 以 
-=VRe (6. 57) 
Uo 
把 式 (6.57) 代入 式 (6.56) 得 
uo 1 1 ur 1 as 1 
C= 一 -一 ns=vR -in = nn +VR-—InV/Re (6. 58) 
uw” k k w*2 k Vv k 


将 式 (6.58) 代入 式 (6.54) 得 
158 


项 目 6 黏 性 流体 流动 及 阻力 一 





1 洲 
ee (6. 59) 
Vv 

















1 
其 中 C1=VRe- lnVRe, 此 常数 需要 由 实验 来 确定 。 


尼 古 拉 兹 (Nikuradse) 对 光滑 管 中 的 湛 流 进行 实验 得 到 的 结果 是 
k=0.40, C1=0.55 
把 实验 结果 代入 式 (6. 59)， 得 到 水 力 光 滑 管 中 满 流 时 均 速 度 分 布 规律 为 








u uy 
一 =2.5m 一 一 +5.5 (6. 60) 
u Ed 


式 (6.60) 在 所 有 的 注 流 情况 下 都 可 以 近似 地 用 于 整个 管子 ， 但 在 黏 性 底层 内 不 适用 。 
由 式 (6. 60) 可 得 在 管 轴线 上 的 时 均 流 速 为 








网 Uu 
Unmax =L 2. 5ln 





+5.5 (6.61) 


Vv 
在 管 截面 上 由 流量 确定 的 平均 流速 为 


四 0 1 To = 和 
m= ;=—; | Zur -y)dy =u |2.5In 
TT Tr 0 


对 直 圆 管内 清流 的 时 均 速 度 分 布 ， 除 了 上 述 半 经 验 理论 确定 的 对 数 分 布 规律 外 ， 也 常用 
布 拉 修 斯 (Blasius) 根据 实验 数据 确定 的 1/7 次 方 速度 分 布 规律 。 





六 
Uu 


70 
+ 1.75 (6.62) 
v 











本 尝 1/7 
8.74|7 (6. 63) 
u Vv 

(2) 水 力 粗糙 管 

当 管 壁 突 起 完全 暴露 在 滑 流 区 时 形成 粗糙 管 。 此 时 务 性 底层 的 厚度 小 于 管 壁 粗糙 突起 的 
高 度 ， 黏 性 底层 已 被 破坏 ， 整 个 断面 按 消 流 核心 处 理 。 水 力 粗 糙 管 内 流动 的 速度 分 布 只 与 管 
壁 粗糙 度 有 关 ， 为 确定 式 (6.54) 中 的 常数 C， 令 za 为 y=4 处 的 近 壁 流速 ， 它 决定 于 rv 、p 
和 人。 

取 














由 式 (6.56) 得 


uo 1 
C ee mA =M-2. 5InA 


也 


由 实验 得 M= 8.5， 则 式 (6. 54) 变 为 


u 


— =2.5In 3 (6. 64) 


水 


也 








由 于 黏 性 底层 和 过 渡 层 都 很 蒲 ， 故 可 近似 用 上 式 积分 求 得 平均 速度 
a A 二 不 75] (6. 65) 
和 
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大 量 实验 表明 ， 消 流 中 流速 分 布 也 可 近似 地 用 下 式 表 示 : 


ww] (6. 66) 
70 


式 中 ，vw 为 管 轴 处 流速 ; y 为 自 管 壁 算 起 的 径 向 距离 ; m 为 管道 半径 。 
对 水 力 光 滑 管 ， 当 Re<10” 时 ， 可取 n=1/7; 当 1x1075<Re<4x105 时 ,可取 n=1/8。 对 水 
力 粗 烟 管 可 取 n=1/10。 


6 淇 流 的 沿 程 阻力 损失 














沿 程 阻力 损失 的 计算 公式 即 达 西 公式 为 hl A 式 中 关键 是 如 何 确定 沿 程 阻力 系数 


和 值 ， 由 于 注 流 的 复杂 性 ， ee 仑 上 推导 出 来 ,一 般 是 用 理论 和 实验 
mm 以 汗 流 的 半 经 验 理 论 为 基础 ， 整 理 出 半 经 验 公 式 。 
影响 沿 程 阻力 系数 的 因素 


a 即 A 值 仅 与 Re 有 关 ， 与 管 壁 的 粗糙 度 A 无 关 。 而 江 流 的 阻力 由 


黏 性 阻力 和 惯性 阻力 两 部 分 组 成 ， 壁 面 粗糙 度 是 产生 惯性 阻力 的 主要 因素 ， 每 个 粗糙 点 都 将 
成 为 不 断 地 产生 并 向 管内 输送 旋 训 引 起 素 动 的 源 录 ， 因 此 粗糙 度 的 影响 在 滑 流 中 十 分 重要 。 
这 样 庙 流 的 能 量 损失 一 方面 取决 于 反映 流动 内 部 矛盾 的 惯性 力 和 条 性 力 的 对 比 关 系 ， 另 一 方 
面 又 取决 于 边界 的 几何 条 件 。 对 于 圆 管 来 说 ， 过 流 断 面 的 形状 已 固定 ， 管 长 / 和 管 径 4 已 包 
括 于 达 西 公式 中 ， 只 剩 下 壁面 粗糙 度 需要 通过 和 来 反映 ， 这 就 是 说 沿 程 阻力 系数 A 主要 取 
决 于 Re 和 边 壁 的 粗糙 度 A， 但 粗糙 度 对 沿 程 损失 的 影响 不 完全 取决 于 绝对 粗糙 度 A， 而 是 


取决 于 它 的 相对 粗 料 度 人 或 全 ， 因此 和 可 表示 A=/ Re EF 
70 









































2. 尼 古 拉 效 实验 

(1) 人 工 粗糙 管 

壁面 粗糙 度 影 响 治 程 损 失 的 具体 因素 很 多 ， 对 于 管道 来 说 ， 粗 糙 度 的 突起 高 度 、 粗 糙 形 
状 、 粗 糙 的 下 密 程度 、 排 列 方式 等 是 不 同 的 ， 如 材料 、 加 工 工艺 、 腐 蚀 程度 等 因素 是 难以 确 
定 的 。 为 此 ,法国 工程 师 尼 古 拉 兹 于 1933 年 使 用 了 一 种 简化 的 粗 燃 模型 进行 实验 。 他 通过 
第 选 把 大 小 相同 、 形 状 近似 球形 的 人 砂粒 用 漆 均 匀 而 笛 密 地 香 附 于 管道 内 壁 上 ， 做 成 人 工 粗 烽 
A 1 1 1 1 1 1 
管 。 实 验 管道 道 的 范围 采用 相对 粗糙 度 二 分 别 为 50、 a a 
相对 粗 燃 度 的 人 工 管 进 行 实验 。 

(2) 实验 过 程 


在 类 似 于 雷诺 实验 的 装置 中 ， 对 每 根 管道 (对 应 一 个 确定 的 全 值 ) 实测 不 同 流量 时 过 













































































流 断 面 的 平均 流速 ”和 沿 程 阻力 损失 万， 再 由 Re= 宇和 入 = 了 -hi 两 式 算出 Re 入 值 。 以 


Re 为 横 坐 标 ，lg(100A) 为 纵 坐 标 ， 将 测 点 绘 在 对 数 坐 标 纸 上 ， 得 到 尼 古 拉 北 人 造 粗 糙 管 实 
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本 本 A 
验 图 ， 如 图 6.18 所 示 。 由 图 可 知 沿 程 阻 力 系 数 入 、 相对 粗糙 度 二 和 雷诺 数 Re 之 间 的 关系 很 
复杂 ， 不 能 用 统一 的 数学 表达 式 来 描述 。 
0.1[z 
0.08 
0.06 b| Yo bl/30 
O io ~ 
PE DN i A 全 1/61.2 
0.04 FO 二 ] 
ly rr iT 1/120 
所 \ I 1 Ht 17252 ds 
\ 亚 1/504 
0.02 \ x 1/1014 
\ 
\ N 
0.01 TNL 
5 10 2 5 104 2 5 10 2 5 106 
Re 
图 6.18 尼 古 拉 效 实验 曲线 





(3) 对 尼 古 拉 兹 图 进行 分 析 

根据 A 的 变化 特征 ， 尼 古 拉 兹 实验 曲线 分 为 五 个 阻力 区 ,不 同 的 区 域内 用 不 同 的 经 验 
公式 计算 和 A 值 。 

第 一 区 为 层 流 区 : 当 Re<2320 时 不 同 相对 粗 燃 度 的 实验 点 均 落 在 同一 条 直线 1 上， 这 


表明 和 仅 随 Re 变化 ， 而 与 相对 粗糙 度 今 无 关 ， 沿 程 阻 力 系 数 只 是 雷诺 数 Re 的 函数 ，A =/ 














(Re) ， 直线 方程 为 = ， 尼 古 拉 兹 实验 证 明了 由 理论 分 析 得 到 的 层 流 沿 程 损失 计算 公式 是 








正确 的 。 
et 渡 区 : 在 2320< Re<4000 的 范围 内 ,和 值 随 Re 的 增 大 而 增 大 ， 








而 与 相对 粗粮 度 全 了 无 关 ， 因为 这 个 区 域 的 范围 很 小 ， 实 用 意义 不 大 ， 故 不 予 讨论 ， 工 程 上 如 








果 涉 及 此 区 ,通常 按 下 述 注 流 水 力 光 滑 区 处理 。 





8/7 
第 三 区 为 满 流 水 力 光滑 区 : 在 4000< Re<26. os 和 | =Rei 范围 内 ， 此 区 不 同 相 对 粗糙 




















度 的 实验 点 落 在 同一 条 直线 下 上 ， 表 明治 程 阻 力 系 数 和 值 与 相对 粗糙 度 今 无 关 ， 只 与 Re 有 
关 ，A 也 只 是 Re 的 函数 ， 即 A=f( Re)， 这 是 因为 在 水 力 光滑 的 情况 下 ， 粗 糙 度 A 淹没 在 层 
流 底 层 6 内 ， 人 对 没有 影响 。 所 不 同 的 是 ， 代 表 不 同 相 对 粗糙 度 的 曲线 在 直线 亚 上 的 长 短 





不 一 样 ， 相对 粗糙 度 今 较 大 的 管道 实验 点 在 Re 较 低 时 便 离 开 了 直线 焉 ， 如 相对 粗糙 度 为 
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;的 管道 。 而 相对 粗糙 度 较 小 的 管道 ， 其 实验 点 在 Re 较 大 时 才 离 开 直 线 下 ， 如 相对 粗糙 
8/7 
度 为 站-，- -的 管道 。 其 转变 点 对 应 的 雷诺 数 Re =26.98 | ] 称 为 第 一 临界 雷诺 数 。 


此 区 和 值 的 计算 公式 有 : 
当 4000<Re<107 时 ， 可 用 布 拉 修 斯 公式 

















0. 3164 
= Rn (6.67) 
当 105<Re<3x10s 时 ， 可 用 尼 古 拉 兹 公式 
入 = 0. 0032+0.221Re-0237 (6. 68 ) 





8/7 0. 85 
第 四 区 为 满 流水 力 光滑 向 水 力 粗糙 过 渡 区 : a <Re<4160| 地 | - 


Re, 范围 内 ， 不同 相 对 粗糙 度 的 实验 点 分 属 各 自 的 曲线 ， 分 散 成 一 条 “波状 ”曲线 ， 此 区 随 
着 Re 的 增 大 ， 层 流 底层 变 薄 ， om 对 流动 阻力 的 影响 越 来 越 明显 


表明 A 值 既 与 Re 有 关 ， 又 与 < 有 关 ， 是 Re 和 号 的 国 数 ， A a 


此 区 入 值 的 计算 公式 有 
洛 巴 耶 夫 公 式 





和 二 一 (6. 69 ) 


柯 罗 布鲁克 公式 (一般 工业 管道 ) 


1 A .2.51 
元 -2 人 5 | (6.70) 


0. 85 
第 五 区 为 滴 流 水 力 相 粮 区 ， 在 Re>Re,=4160 | 地] 时 ， 不 同 相对 粗糙 度 的 实验 点 分 别 








落 在 一 些 与 横 坐 标 平 行 的 直线 上 ， 表 明 和 只 与 有 关 ， 而 与 Re 无 关 ， 仅 是 全 的 函数 ， 








A la) ， 这 是 因为 当 Re 很 大 时 ， 层 流 底层 6 很 薄 对 A 不 起 作用 。 当 和 与 Re 无 关 时 ， 由 达 


公式 可 知 ， 沿 程 损失 hh, 就 与 速度 wv 的 二 次 方 成 正比 ， 故 又 称 阻力 平 方 区 ,hi xv 。 
此 区 和 值 的 计算 公式 有 尼 古 拉 效 公式 





d = 
4=(1.74+2l8 吉 |] (6.71) 





尼 古 拉 兹 实验 的 重要 意义 在 于 它 揭示 了 流体 在 流动 过 程 中 的 能 量 损失 规律 ， 给 出 了 沿 程 
阻力 系数 和 随 A/qd 和 Re 的 变化 曲线 。 

注意 : 尼 古 拉 兹 实验 及 入 值 计算 : 公式 中 的 粗糙 度 A 都 是 人 工 粗糙 度 ， 对 于 同一 管 
值 是 相同 的 。 然 而 工业 中 的 实际 管道 其 自然 粗糙 度 与 人 工 粗 糙 度 有 很 大 差别 ， vs 
不 能 直接 应 用 到 工业 管道 中 。 上 述 公式 用 于 工业 管道 时 ， 需 按照 表 6.1 中 的 当量 粗糙 度 
计算 。 
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例 6-5 直径 d=0.2m 的 普通 镀 锌 管 长 1=2000m， 用 来 输送 v=35x10-m?/s 的 重油 。 


当 流 量 0=0.035m”/s 时 ， 求 沿 程 阻力 损失 h1。 若 油 的 重度 为 y= 38374N/m”， 压强 损失 是 
多 少 ? 


【 解 】 由 表 6. 1 查 得 普通 镀 锌 管 的 当量 粗糙 度 A=0.39mm。 又 
40 4x35x10™ 





v= m/s=1.114m/s 
md TX0. 2? 
vd 1.114x0.2 
Re=—=————=6366>4000 
v 35x107° 


又 因 26. 98 (qd/A)s” =26.98x (200/0.39)s?=33740>Re， 所 以 流动 位 于 水 力 光 滑 管 























区 。 采 用 布 拉 修 斯 公式 
A=0.3164Re-™”*”5=0.3164x6366-™””=0.0354 
所 以 
1 ov 2000 、 1. 114? 避 
hs=A =|0.0354x 生 一 FE = 22. 4 米 油 柱 
人 0 | 外 油 和 米 油 
压强 损失 : Ap =yjj=(8374x22.4)Pa=187. 6kPa 
3. 莫 迪 图 


使 月 





沿 程 阻 力 系 数 


上 述 计 算 A 的 寿 干 公式 ， BT A 区 域 ， 有 时 还 需 采 用 试 算 的 办 法 ， 






















































































































































































































































































































































































































































































起 来 比较 麻烦 。 为 此 ， 葛 迪 对 大 量 工 业 管 道 进行 了 实验 ， 并 将 实验 结果 绘 成 如 图 6. 19 
所 示 曲 线 ， 称 为 莫 迪 图 。 只 要 知道 A/d 和 Re， 查 图 就 可 查 得 入 ， 使 用 起 来 方便 、 准 确 。 
0.1 
0.09N 十 层 流 区 站 
008HNE 六 粗糙 区 
0.07HN 4 Re 0.05 
0.04 
0.06 0.03 
0.05 0 
0.015 
0.04 由 
0.01 
上 上 攻 0.008 
ch 遇 Xx 
0.03 0006 -| 
忆 0.004 由 
0.025 性 0.002 避 
0.001 
0.02 上 去 
0.0008 于 
f 0.0006 
™ 
0.015 t 无 滑 区 0.0004 
> 上 0.0002 
0.0001 
0.00005 
0.01 
ODD 0.00001 
| 1032(103)34 56781042(109)34 56781052(105)3 456781052(10°)345678 107 34567810 
2(107) —~0.000005 
0.000001 
雷诺 数 Re 


图 6.19 莫 迪 图 
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英 迪 图 和 尼 古 拉 兹 实验 曲线 图 相 比 稍 有 差异 : 在 水 力 光 滑 管 转变 为 水 力 粗 糙 管 的 区 域 W 
内 ,和 随 Re 的 变化 规律 二 者 不 同 。 莫 迪 图 中 入 随 Re 的 增 大 而 下 降 ， 而 尼 古 拉 兹 图 中 入 随 
Re 的 增 大 而 上 升 。 

原因 : 天 然 粗 糙 管 管 壁 上 的 粗糙 粒 高 度 不 像 人 工 管 那样 均匀 ， 而 是 高 度 各 不 相同 。 随 着 
Re 的 增 大 ， 首 先 粗糙 粒 凸 起 高 度 较 大 的 部 分 破坏 了 务 性 底层 ， 较 早 地 显示 出 粗糙 粒 高 度 A 
对 A 的 影响 ;而 后 秀 性 底层 逐渐 被 粗糙 粒 凸 出 高 度 较 低 的 部 分 所 破坏 ; 最 后 进入 水 力 粗粮 
管区 是 一 簇 缓慢 下 降 的 曲线 。 





























例 6-6 已 知 15%C 的 水 流 经 一 直径 4=300mm 的 锦 接 钢管 ， 已 知 绝对 粗糙 度 A=3mm， 
通过 管道 的 流量 g, =0. 1244m3/s， 求 长 1=300m 的 管道 上 沿 程 损 失 h。 
【 解 】 15S% 的 水 的 运动 黏度 





v=1.141xX10 sm’/s 





平均 流速 
4gy 4x0. 1244 
0 三 一 一 = 一 ms=1.76m/s 
md’? m7(0.3)? 
雷诺 数 
vd 1.76x0.3 E 
Re=—= =4.63x10 


> 1.141x10-5 
此 时 Re=4.63x105>2320， 流 态 为 滑 流 。 
判断 流 态 属于 汕 流 所 在 区 域 : 
第 一 临界 雷诺 数 











300 


d 8/7 
Re, = 26. os 所 | = 26. os| 


第 二 临界 雷诺 数 


8/7 
| =5207<Re=4.63x105 











d 0. 85 300 0. 85 
Res=4160[ 寺 ) =4160x(33) = 16x10; 
2A 2x3 





Re>Re, =1.16x10; 属 于 漠 流 阻力 平方 区 ， 用 尼 古 拉 兹 公式 求 A 值得 
二 光 


A= 人 1 74+21 人 74+21 | =0.038 
te 52A) \- 82x3) 








1 v2 300 1.76? 
hi=A 一 一 =|0.038x 一 一 m=6m 
d 2g 0.32x9.8 
A 
也 可 直接 用 Re=4.63x105， 本 =0.01， 查 莫 迪 图 得 入 =0. 038。 








4. 非 圆 管 的 沿 程 损 失 
前 面 公 式 都 是 对 圆 形 管道 而 言 ， 但 工业 上 还 有 非 圆 管道 ， 如 水 槽 、 通 风 管 等 都 是 矩形 管 
道 ， 怎 样 把 已 有 的 圆 形 管 道 研究 成 果 用 于 非 圆 形 管道 的 沿 程 损失 的 计算 呢 ? 这 就 需要 在 阻力 
相当 的 条 件 下 ， 将 非 圆 管道 折算 成 圆 形 管道 来 实现 。 

(1) 过 流 断 面 的 几何 要 素 

过 流 断 面 的 面积 4: 面积 大 ， 通 过 流体 的 数量 多 ， 单 位 重量 流体 的 能 量 损失 小 ， 反 之 就 大 。 
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湿 周 : 流体 与 固体 壁面 接触 的 周 界 叫 作 湿 周 , 以 X 表示 。 流 速 相同 、 过 流 断 面 面 积 相 
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同 、 断 面 形 状 不 同 、 湿 周 不 同 的 管道 ， 湿 周 大 者 能 量 损 失 就 大 ， 反 之 就 小 。 


(2) 水 力 半 径 
过 流 断 面 的 面积 与 湿 周 之 比 为 水 力 半 径 , 以 RR 表示 ， 即 


A 
R= 





边 长 分 别 为 a、5b 的 矩形 管道 : 
A=ab 
X=2(atb) 
ab 
2(a1b) 
边 长 为 a 的 正方 形 : 
A=a? 
X=4a 
他 


及 = 一 
4 


(3) 当量 直径 
把 与 水 力 羊 径 相 等 的 圆 管 直径 定义 为 非 圆 管道 的 当量 直 














径 ， 以 4。 表示， 如 图 6. 20 所 示 。 
二 
4 
d.=d=4R (6.73) 
即 当 量 直 径 为 水 力 半 径 的 4 售 。 
边 长 分 别 为 a、5 的 矩形 管道 : 
是 (6. 74) 
边 长 为 a 的 正方 形 管道 : 
d.=a 
环形 管道 : 
Tcd2 md? 
区 
9 md, +Tdi Me 


(6.72) 


> 





图 6.20 当量 直径 

















(6.75) 


(6.76) 
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(4) 沿 程 损失 
有 了 当量 直径 ， 即 可 用 d. 来 代替 达 西 公式 中 的 圆 管 直径 








还 可 以 将 当量 相对 粗粮 度 全 代入 沿 程 阳 力 系数 公式 中 计算 和 值 ， 同 样 用 当量 直径 计算 





2zd。 v(4R) 


Vv Vv 


Re= 


这 个 Re 可 用 来 判别 非 圆 管道 的 流 态 。 





(6.77) 


必须 指出 ， 应 用 当量 直径 计算 非 圆 管 治 程 损失 是 近似 方法 ， 并 不 适用 于 所 有 人 情况。 对 于 
长 颖 (6b/a>8) 和 狭窄 环形 (d <3di) 应 用 vd。 误差 大 。 此 外 ， 对 于 层 流 不 同 于 庙 流 ， 流 动 
阻力 不 像 满 流 那 样 集中 在 管 辟 附近， 这 样 单纯 用 湿 周 大 小 作为 影响 沿 程 损失 的 主要 因素 是 不 











充分 的 ， 因 此 层 流 中 应 用 d. 来 计算 造成 的 误差 较 大 。 























例 6-7 某 梯形 替 道 长 度 1!=300m， 过 流 断 面 面 积 4=6. 5m*， 湿 周 长 度 X=10.6m， 当 量 





粗糙 度 A=8mm。 空 气 的 茜 度 v=1.57x10 m/s, p=1.17kg/m?, v=6m/s， 求 压强 损失 Ap。 


【 解 】 水 力 直径 














4 | 本 
d.=4 =|4x m=2.45m 
xX 0.6 
雷诺 数 
vd; 6x2.45 
Re=—=— =936000 
v 1.57x10™5 
d 0. 85 2450 0. 85 
因 4160[ 去 | -4160x| | =540000<Re， 所 以 流动 处 于 阻力 平方 区 。 用 尼 古 拉 


兹 粗糙 管 公式 ， 得 











= 74+21 ) =( 74+21 2 -0 0268 
5A) 人 soxg8) 
压强 损失 
1 po 300 1.17x6? 
Ap = 人 了 全 -0 0268x- 一 一 x Pa=69. 1Pa 
: 2. 45 
中 流动 的 局 部 损失 





局 部 损失 取决 于 流 道 边 壁 突 变 产 生 的 急 变 流 内 流动 结构 的 特征 。 如 图 6. 21 中 所 示 的 流 
道 突 然 扩 大 或 突然 缩小 ， 三 通 连接 处 的 汇流 或 分 流 ， 弯 头 处 的 流动 急剧 转向 ， 阀 门 处 的 突 缩 


























与 突 扩 ， 以 及 管道 进口 处 的 突然 缩小 等 。 流 道 边 壁 的 这 些 急剧 变化 均 会 引起 流动 分 离 ， 使 流 
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场 内 部 形成 流速 梯度 较 大 的 剪 切 层 。 在 强 剪 切 层 内 流动 很 不 稳定 ， 
向 脉动 能 转化 的 过 程 一 般 是 不 可 逆 的 ， 因 为 旋涡 体形 成 后 会 继 








流动 的 能 量 转 化 成 脉动 








续 发 展 (经 过 拉 人 














TR 于 乡 
1 变形 、 


全 bb _ 绰 - 


有 里 。 


失 稳 断裂 、 


会 不 断 产生 旋涡 ， 将 时 均 





分 熬 成 小 旋涡 等 复杂 过 程 ， 并 向 下 游 运 动 ， 最 终 在 流 


体 黏 性 的 作用 下 将 所 有 脉动 能 转换 为 热能 而 散失 。 因 此 ， 流 动 局 部 阻力 的 根源 是 流 道 的 局 部 
突变 ,但 流体 能 量 的 散失 过 程 在 一 定 距离 内 发 生 。 时 均 流 动 的 能 量 转 化 成 脉动 能 的 过 程 具有 
不 可 道 性 ， 所 以 能 够 将 能 量 损 失 视 作 在 发 生 局 部 流 道 变 化 的 较 小 范围 内 完成 的 。 

由 于 流动 局 部 损失 与 复杂 的 旋涡 形成 、 发 展 过程 有 关 ， 而 且 流 道 边 壁 形状 各 异 、 种 类 繁 
多 ， 目 前 尚 难以 通过 机 理 分 析 来 定量 地 确定 局 部 损失 的 规律 。 主 要 通过 实验 来 确定 各 种 流 道 
变化 条 件 下 局 部 损失 的 大 小 。 突 扩 圆 管 的 局 部 损失 是 较为 简单 的 一 种 情况 ， 能 够 在 一 定 的 假 
设 条 件 下 由 理论 分 析 方 法 导出 其 局 部 损失 的 变化 规律 。 



















































































分 离 区 分 离 区 
[2 一 一人 一 一 
分 离 区 
i ee 
”ES _A 
人 
a) b) ©) 
分 离 区 2 
ee 加 
d) ©) f) 
图 6.21 流 道 的 局 











e) 闸阀 f) 管道 进 





a) 突然 扩大 b) 突然 缩小 c) 三 通 汇流 





1. 突 扩 圆 管 的 局 部 损失 分 析 2 本 
如 图 6. 22 所 示 圆 管 流动 ， 在 断面 1 一 1 处 /ES 
管道 直径 由 d 突然 扩大 到 4,。 假 定 管 流 为 流 

速 较 大 的 满 流 流 态 。 实 验 观 察 发 现 ， 流 动 将 在 
边 壁 突变 处 脱离 边 壁 ， 即 发 生 流动 分 离 。 设 在 
断面 2 一 2 处 主流 已 恢复 充满 整个 管道 断面 ， 
则 在 断面 1 一 1 至 2 一 2 的 范围 内 ， 主 流 与 边 辟 
之 间 形 成 环 状 回流 区 。 回 流 区 与 主流 的 分 界面 
是 一 个 强 剪 切 层 。 该 层 内 旋涡 的 产生 与 发 展 ， 
使 分 界面 上 发 生 质量 、 动 量 与 能 量 的 交换 ， 平 
























































图 6.22 突 扩 圆 管 流动 




















均 流 动 的 能 量 通过 该 分 界面 传递 到 回流 区 后 在 当地 被 消耗 ， 剪 切 层 内 形成 的 部 分 旋涡 会 进入 
主流 并 运动 至 下 游 逐 渐 衰 灭 。 

下 面 应 用 流体 运动 的 动量 、 能 量 方程 来 分 析 局 部 损失 的 大 小 。 为 此 ， 设 断面 1 一 1 上 的 
平均 流速 为 v,， 压强 为 p,， 断 面 2 一 2 上 的 平均 流速 为 v,， 压强 为 p,。 与 局 部 损失 hh 相 比 ， 
断面 1 一 1 与 2 一 2 之 间 的 沿 程 损失 hh 很 小 ， 能 够 被 忽略 。 根 据 伯 努 利 方程 ， 局 部 损失 hh 能 够 
表示 成 


























2 2 a 三 
h(t ) (a ) = 4a) 元 一 (6.78) 

为 了 用 流速 水 头 来 表示 户 ， 可 以 选取 断面 1 一 1 与 2 一 2 之 间 的 管 段 为 控制 体 ， 建 立 其 动 
量 方程 。 设 管 段 长 度 为 1!、 流 量 为 0， 断面 1 一 1 (包括 环形 壁面 ) 上 的 压强 为 静 压 分 布 ， 忽 
略 管 壁 的 摩 氛 阻 力 ， 则 控制 体内 流体 所 受 的 作用 力 在 管 轴 向 的 分 力 等 于 断面 1 一 1、2 一 2 上 
的 压力 与 控制 体内 流体 的 重力 的 代数 和 ， 即 pj4,-p,4,-pghAslcos6， 其 中 4 、4 ;为 管道 断面 
面积 ，9 为 管 轴 与 铝 垂 向 的 夹 角 。 因 此 ， 能 够 将 动量 方程 写成 
















































































p14A, -pA, -pgA,lcos0=pQ (Bsv, -Biv! ) (6.79) 
利用 关系 za -zs =lcos0 与 0=4A,v,， 能 够 将 式 (6.79) 改写 成 
pi1— v 
(ZI 2 ) 十 一 2 (Byv, Bivi) (6. 80) 
pe 8 
将 式 (6. 80) 代入 式 (6.78) ， 得 到 
7 1 
hj;= (Ba Bioi) + 一 (ao-aoo2) (6. 81) 
8 28 
满 流 的 断面 流速 分 布 较 均匀 ， 能 够 取 al =a;, =B =B,=1， 代 入 式 (6. 81) 并 整理 得 
(v1 -v0, )? 
j= 元 (6. 82) 


这 就 是 突 扩 圆 管 流动 局 部 损失 的 理论 公式 ， 称 为 波 达 - 卡 诺 特 (Borda-Carnot) 公式 ,或 
简称 波 达 公式 。 实 验 研究 表明 ， 在 满 流 条 件 下 ， 由 理论 导出 的 波 达 公式 较为 准确 ， 可 以 用 于 
实际 计算 。 

2 . 局 部 损失 系数 























vA v,A 
对 于 突 扩 圆 管 流动 ， 根 据 流动 的 连续 性 可 知 w= 一 一 ,v= 一 一 。 因 此 ， 能 够 将 突 扩 圆 
1 当 
管 流动 局 部 损失 的 理论 公式 改写 成 
A\2w 妇 
h.= PR | 
j [ 了 | 到 6 (6. 83 ) 
或 
4 \?2W 友 
hh,= = .84 
j ( 中 2g 和 (6. 84) 





允 沁 公 4 2 

式 (6.83) 中 的 &=[1- 人 | 和 式 (6.84) 中 名 =| 蛙 -1 称 为 突 扩 圆 管 流动 的 局 部 扣 
2 1 

失 系 数 ， 以 上 两 式 表 明 ， 局 部 损失 的 大 小 与 流速 水 头 成 比例 ， 满 流 条 件 下 的 局 部 损失 系数 与 
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流 道 边 壁 的 几何 特征 有 关 。 

对 于 一 般 的 流动 情况 ,能 够 将 局 部 损失 表示 成 通用 公式 的 形式 ， 即 

v2 
和 (6. 85) 

式 中 ,vw 表示 某 一 特征 断面 的 平均 流速 ， 局 部 损失 系数 & 需要 根据 实验 来 测定 。 由 于 局 部 损 
失 的 大 小 与 流 态 有 关 ， 局 部 损失 系数 & 除了 与 流 道 边 壁 的 几何 特征 有 关外 ， 尚 取决 于 雷诺 数 
Re 的 大 小 。 然 而 ， 从 实用 观点 来 看 ， 流 动 受到 局 部 干扰 后 会 较 早 地 进入 阻力 平方 区 。 因 此 ， 
在 实际 计算 时 ， 可 以 认为 在 Re>1x10* 的 条 件 下 与 雷诺 Re 无 关 。 

3. 常用 流 道 的 局 部 损失 系数 

表 6.2 给 出 了 常用 流 道 (有 压 流 与 无 压 流 ) 的 局 部 损失 系数 。 表 6. 2 中 的 值 为 流动 处 
于 阻力 平方 区 条 件 下 局 部 损失 系数 的 值 ， 由 式 (6. 85) 来 定义 ,计算 时 要 注意 使 选用 的 阻 
力 系 数 与 流速 水 头 相 对 应 。 









































表 6.2 常用 流 道 的 局 部 损失 系数 








序号 名 称 示意 图 值 及 其 说 明 
2 中 
= Pr hh: = — 
断面 突然 . (: 1 ) 此 加 丰 
1! | 扩大 人 








、 2g8 
， | 国 形 源 ee | 
本 ed w 一 一 
扩 管 到 村 a 8。 10。 12。 15° 20° 25° 









































3 | 断面 突然 加 pe As\ , Pe 
= =0. = 一 | ,hh:=€— 
缩小 ™ 2 A 时 2g 


























































































































, a 10° | 20° | 40。 | 60。 | 80° | 100° | 140° 
图形 TT 
4 浙 缩 管 所 C 2 kl | 0.40 | 0.25 | 0.20 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.60 
A,/A 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
h, 0. 40 0. 36 0. 30 0. 20 0. 10 
村 管道 中 圆 形 喇叭 口 :&=0.05;@@ 完 全 修 圆 :r/d 二 0.15,é€=0.1; 
进 图 稍 加 修 圆 ;<5=0.2~0.25; 轩 直角 进口 :<= 0.5 
管道 内 插 
5B 、 <=0.8 
进 
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( 续 ) 
序号 名 称 示意 图 值 及 其 说 明 
7 
| 管道 出 流 二 二 (人 | 
到 渠道 渠道 As) ”1 2g 
管道 中 济 
管道 出 流 一 水 池 t2 
6B ™ =1.0,). =E 一 (4,=o) 
到 水 池 一 é 国 $7 2 
a 10° 20° 30° 40° 50° 
é 0. 04 0. 10 0. 20 0.30 | 0.40 
a 60° 70° 80° 90° 
4 折 管 
E 0.55 | 0.70 | 0.90 | 1.10 
| a 15° 30° 45° 60° 90° 
矩形 
é 0.025 | 0.11 | 0.26 | 0.49 | 1.20 
d/R 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
oo 0. 132 0. 138 0. 158 0.206 | 0.294 
8 90° 弯 管 
d/R 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
Eo0 0. 440 0. 660 0. 976 1. 406 | 1.975 
缓 弯 管 上 = 多 oo 
9 缓 弯 管 a | 20° | 40° | 60° | 90° | 120° | 140° | 160° |180° 
k |0.47|0.66 |0.82|1.00|1.16|1.25 | 1.33 |1.41 
v3 
下 
v?—v2 
hi ,= a 
10 分 贫 管 
=3.0 s=0.1 < 一 1.5 
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( 续 ) 
序号 名 称 示意 图 值 及 其 说 明 
e/d 0 0.125 | 0.2 0.3 0.4 |0.5 
E oo 97.3 | 35.0 | 10.0 | 4.60 |2.06 
11 | 板式 阀门 == 
| < 0 e/d 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
———— é 0.98 | 0.44 | 0.17 | 0.06 0.0 
a | 5° | 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° 
< |0.24|0.52|0.90|1.54|2.51|3.91 |6.22 |10.8 
12 蝶阀 a | 45° | 50° | 55° | 60° | 65° | 70° | 90° 
< |18.7|32.6 | 58.8| 118 | 256 | 751 | wu 






































全 开 时 &=0.1~0.3 


、 d/em 15 20 25 30 35 40 50 | 二 60 
13 | 截止 阀 i 
> 3 G3 | dd AB | | 0 | 23 lt8: | si7 


无 底 阀 时 t=2~3; 有 底 阀 时 取 下 表 值 : 


Pa 
d da d/em 4.0 5.0 7.5 10 15 20 
14 滤 水 网 é€ 12 10 8.5 7.0 6.0 5.2 
d/cem 25 30 35 40 50 了 5 


世 4.4 3.7 3. 4 3.1 55 1.6 
无 底 阀 有 底 阀 
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| ft 403 
=psine( 二 "3 


式 中 ,i 为 格 机 厚度 ;b 为 栅 格 间距 ;a 为 栅 格 倾角 ;B 为 栅 格 的 
断面 系数 


15 拦 污 机 


| 


~ 


1 B=1.60, 2~3 B=1.77 
4~6 B=2.34, 7 B=1.73 


ESsSsss9 
和 <<<sSsS 
O 〇 


请 
[SSS 
LU GENNNN3 
一 


上 CSNNY 


un 











4. 局 部 装置 的 当量 管 长 
工程 中 为 便于 计算 ， 常 将 局 部 装置 的 损失 折算 成 长 度 为 1. 的 直 管 上 的 沿 程 损失 ， 长 度 /。 
就 是 该 局 部 装置 的 当量 管 长 。 按 定义 令 
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则 
d 
[= (6. 86) 


按 局 部 损失 公式 中 vw 的 规定 ， 管 径 4 应 为 局 部 装置 后 的 管 径 。 
几 种 常见 局 部 装置 的 当量 管 长 列 于 表 6.3 中 。 
表 6.3 局 部 装置 的 当量 管 长 





























































































































1./d 1./d 
类 型 类 型 
d=25mm d= 300mm d=25mm d= 300mm 
圆 弯 管 45° 2.5 5.0 锐角 7.9 17 
(R=d) 90° 5.0 10 司 角 Ei 6.8 
45° 4.5 10 分 流 31.5 66 
折 弯 管 
90° 9.0 20 汇流 40 84 
直 三 通 
全 天 1.6 3.3 直流 1.6 3.3 
间 阀 
半 玫 28 60 拐弯 21 43 
全 开 62 129 管道 出 16 33 
球阀 
半 开 90 189 逆 止 阀 ( 全 开 ) 27 56 
全 天 4.7 10 全 开 46 96 
蝶阀 截止 阀 
半 开 130 275 半天 












































例 6-8 一 条 输 水 管 路 长 1=20m， 直 径 4= 50mm， 当 量 粗糙 度 A=0.4mm。 其 中 有 R=d 
的 90。 圆 弯 管 、4$。 的 折 弯 管 和 全 开 的 闸阀 各 一 个 。 当 流量 O = 0. 004m’/s 时 ， 求 该 管 路 的 水 
头 损失 。 

【 解 】 先 确 定 和 和 ZE&。 因 流动 处 于 阻力 平方 区 ， 所 以 


dtl 2 50 \ 1] 
入 = | 1. 14+2l| 全 =| 1. 14+2l (7 =0. 035 
A 0.4 


由 表 6. 2 查 得 各 局 部 阻力 系数 分 别 为 

















d 3 0 
到 弯 管 5=|。 131+0. i6 人 | [Ee 131+0. 16=0. 291 
45° 45° 
折 弯 管 é,=0. 946sin’| 3 j*2 047sin’| 3 j=° 182 


闸阀 és=0.1 
3é=0.291+0. 182+0. 1=0.573 
_ 40 4x0.004 




















= 一 = 一 一 ms=2.04m/s 
md: 万 X0.05? 
1 v2 20 2.042 ] 
人 = 人 本 + 人 元 - (°. 035x +0. 573| x 一 一 -|mH;O=3.09mH;O 
d 2g 0. 05 2x9. 806 | 
例 6-9 图 6.23 所 示 直 径 为 4d=500mm 的 引水 管 从 上 游 水 库 引 水 至 下 游 水 库 ， 管 道 倾斜 











段 的 倾角 96=30°*， 弯 头 a 和 4 均 为 折 管 ， 引 水 流量 0=0.4m /s， 上 游 水 库 水 深 hi =3. 0m， 
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过 流 上 断面 宽度 Bl=5. 0m, 下 游 水 库 水 深 h,=5.0m, 2 过 流 断 面 宽度 B,=3.0m, 求 引 水 管 进 
口 、 出 口 、 弯 头 a 和 尹 处 损失 的 水 头 。 























【 解 】 引水 管 截面 面积 





4= 了 = 人 x0.5°]m 2=0. 196m? 
断面 平均 流速 
0.4 
je =2.04m/s 
A 0.196 


(1) 引水 管 进口 损失 
选取 断面 1 一 1 位 于 上 游 水 库 内 ， 断 面 3 一 3 位 于 引水 管 进 口 。 则 断面 1 一 1 与 3 一 3 间 为 
突然 缩小 式 流 道 4 =Bjh, ，43 =4。 假 定 进口 局 部 损失 可 以 接 圆 断 面 突然 缩小 情况 来 近似 ， 
由 表 6.2 (序号 3 ) 知 






































= <a 0311S== 
1=3 be A 
因此 
0. 196 
és=0.5[1- )=0.5x(1-s =0. 493 
1h 5. 0x3.0 
42 
h -0.493x jm=o 10m 


(2) 引水 管 出 口 
选取 断面 2 一 2 位 于 下 游 水 库 内 ， 断 面 4 一 4 位 于 引水 管 出 口 。 则 断面 4 一 4 与 2 一 2 间 为 
突然 扩大 式 流 道 。4, =B,h,，4As=4。 由 表 6.2 (序号 6) 知 


v2 44 
Ey 6427 7 <42=|1- 一 
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A, 
因此 
A 0. 196 
,=|1 =|1 =0. 936 
B,h, 3.0x2.0 
2. 04? 
hs = 人" 936%5 0 j= 0. 20m 
i4 x9.8 
(3) 弯 头 CC 和 2 





由 表 6. 2 (序号 7) 知 ，a=0=30° ,=0.2。 因 此 
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2. 04? 
2x9.8 





2 
hh =€ = (0. 2x Jj"=0 04m 
8 








综合 实例 


离心 泵 吸水 管 路 如 图 6.24 所 示 ， 已 知 管 径 d= 250mm， 
吸水 管 路 全 长 L=10m， 通 过 管 路 的 流量 为 0=80L/s， 吸 水 井 
水 面 压强 po=1at (1at=9.81x104Pa)， 泵 进口 处 最 大 允许 的 
真空 度 p, = 0.7at。 此 管 中 带 有 单 向 底 阀 的 吸水 滤器 一 个 ， 
r/R=0.5 的 90" 弯 头 2 个 ,和 泵 入 口 前 还 有 渐 缩 管 一 个 〈 渐 缩 
管 出 人口 直径 比 为 3/4) 。 问 允许 水 泵 的 实际 安装 高 度 瓦 为 多 
少 ? (提示 : 水 的 运动 黏度 为 z=1.007x10-m2《/s; 若 为 湿 流 ， 
沿 程 阻力 系数 可 取 和 =0.03， 带 有 单 向 底 阀 的 吸水 滤器 局 部 阻 
力 系 数 可 取 & =8，90° 角 弯 管 局 部 阻力 系数 为 &,=0.294,， 渐 
缩 管 的 局 部 阻力 系数 为 上 =0.06)。 

【 解 】 将 吸水 井 水 面 和 泵 入 口 截面 分 别 设 为 0 一 0 和 1 一 1 截面， 取 0 一 0 截面 为 基准 面 ， 
列 伯 努 利 方程 

















图 6.24 离心 泵 吸水 管 路 
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也 为 友人 口 截面 真 宰 度 相当 的 水 头 ， 
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= m/s 二 1.63m/s 
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i 1.63x0. 25 
v 1.007x10™ 
吸水 段 上 的 总 损失 (包括 沿 程 损失 和 局 部 损失 ). 
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=404667>2320， 吸 水 管内 的 流动 为 消 流 ; 
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10 1.637? 1.63? 
=| 0.03x——x +(8+0. 294x2+0. 06)x m 
0.25 2x9.81 2x9. 81 


=(0.1625+1.1712)m=1.3337m 
于 是 式 (1) 可 以 写 为 
H,=—-—-h (2) 
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当 泵 人 真空 度 0.7at 时 ， 相 应 的 吸水 高 度 也 为 允许 的 最 大 值 ， 于 是 
由 式 (2) ff 





PP ul 0.7x98100 1.63? 

,= 一 一 一 一 hh ,= 1.3337|jm=5.531m 
pg “2g | 107x9.81 2x9.81 
拓展 提高 


潜艇 水 下 航行 阻力 及 减 阻 措施 


作为 i 体 的 水 下 作战 平台 ， 洪 艇 若 要 淋漓 尽 致 地 发 挥 其 
强大 功能 ， 其 航行 速度 和 续航 力 是 极为 重要 的 战术 技术 性 能 之 一 。 提 高 水 下 航速 ， 便 于 潜艇 
快速 到 达 战 斗 海 域 ， 0 
力 ， 潜 艇 可 以 远离 母港 ， 遂 行 远 海 作战 任务 。 水 下 航速 的 提高 和 续航 力 的 增 大 ， 就 意味 着 潜 
艇 在 进攻 和 防御 中 掌握 更 大 的 主动 权 。 而 降低 潜艇 水 下 航行 阻力 则 是 提高 潜艇 航速 及 续航 力 
的 有 效 方法 之 一 。 

1. 潜艇 水 下 航行 时 阻力 

潜艇 在 水 中 运动 ， 给 水 以 作用 力 ， 使 水 获得 速度 ， 由 原来 的 静止 状态 变 为 运动 状态 ， 而 
运动 着 的 水 给 潜艇 艇 体 反作用 力 ， 即 为 艇 体 动 水 力 ， 此 力 在 潜艇 运动 方向 的 合力 称 为 阻力 。 
在 研究 潜艇 阻力 时 ， 通常 把 潜艇 主 艇 体 和 附属 体 分 开 。 主 艇 体 阻 力 又 称 裸体 阻力 。 在 主 艇 体 
阻力 中 包括 摩擦 阻力 、 形 状 阻力 和 兴 波 阻力 。 习 惯 上 把 附属 体 阻力 中 的 摩擦 阻力 归 入 主体 的 
摩擦 阻力 中 去 ， 其 余 的 阻力 成 分 列 作 一 项 ， 称 为 附 体 阻力 。 潜 族 在 水 下 航行 ， 当 潜艇 航行 深 
度 超 过 三 分 之 一 艇 长 时 ， 其 兴 波 阻力 接近 为 零 ， 故 潜艇 水 下 航行 时 的 阻力 主要 由 摩擦 阻力 、 
形状 阻力 和 附 体 阻 力 组 成 。 

(1) 摩擦 阻力 

当 洪 艇 在 水 中 运动 时 ， 由 于 海水 具有 笑 性 的 缘故 ， 潜 艇 周围 有 一 薄 层 水 被 带动 随同 运 
动 ， 称 为 边界 层 。 边 界 层 Ps es 水 和 艇 体 表面 及 界 层 水 内 部 之 间 的 相 
互 作用 ， 对 艇 体 表面 产生 切 向 应 力 。 这 个 切 向 应 力 在 潜艇 运动 方向 投影 的 合力 即 为 潜艇 的 摩 
擦 阻力 。 实 际 上 潜艇 表面 是 不 光滑 的 ， 表面 的 钢板 、 油 漆 止 凸 不 平 ; 焊 缝 、 开 孔 、 栏 杆 、 天 
线 等 突出 物 ， 加 上 上 层 建 筑 两 航 的 流水 孔 破 坏 了 艇 体 表面 的 局 部 流 线 ， 同 时 ， 艇 外 的 水 带动 
了 流水 孔 内 的 水 一 起 运动 。 这 些 都 使 摩擦 阻力 增加 ， 人 量 称 为 粗糙 度 附 加 
增 量 。 因 此 ， 在 计算 潜艇 摩擦 阻力 时 ， 除 了 平板 摩擦 阻力 ， 还 要 考虑 粗 烽 度 附 加 增 量 。 

(2) 形状 阻力 

潜艇 是 一 个 曲面 体 ， 所 以 ,潜艇 在 水 中 运动 时 除了 产生 切 向 应 力 而 引起 摩擦 阻力 以 外 ， 
同时 潜艇 表面 所 受 的 压力 沿 运 动 方向 合力 不 等 于 零 ， 从 而 产生 了 形状 阻力 。 形 状 阻力 与 艇 形 
有 关 ， 尤 其 与 艇 尾 形状 有 关 。 另 外 还 与 流水 孔洞 多 少 有 关 ， 流 水 孔洞 越 多 ， 形 状 阻力 越 大 。 

(3) 附 体 阻力 

册 升 降 舵 、 指 挥 台 围 膏 、 方 向 舵 、 租 升降 舵 、 稳 定 淆 和 超出 主体 线形 之 外 的 导 流 日 等 称 
作 潜 艇 的 附属 体 。 这 些 附属 体 阻力 在 阻力 中 所 占 的 比例 ， 视 数量 多 少 和 布置 的 位 置 来 定 ， 目 
前 在 设计 计算 中 通常 是 用 模型 试验 的 方法 来 确定 附属 体 阻力 ， 即 将 带 有 和 不 带 有 该 附属 体 的 
模型 在 水 池 试 验 ， 把 所 测 得 的 结果 进行 比较 来 确定 的 。 
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2. 潜艇 水 下 减 阻 基本 措施 

(1) 保证 艇 体 光滑 的 外 形 及 注重 艇 体 的 整体 设计 降低 摩擦 阻力 

试验 表明 ， 潜 艇 的 摩擦 阻力 占 总 阻力 的 60%~80%， 因 此 ,减少 摩擦 阻力 对 降低 潜艇 的 
总 阻力 至 关 重 要 。 由 于 摩 氛 阻 力 是 由 水 的 黏 性 产生 的 ， 光 滑 的 艇 体 表 面 有 助 于 贴近 艇 体 层 流 
形成 ， 稳 定 的 层 流 将 有 助 于 减少 摩擦 阻 力 ， 艇 体外 表面 粗糙 ， 就 易 产 生 消 流 ， 从 而 加 大 摩擦 
阻力 ， 因 此 必须 将 洪 艇 艇 体 的 外 表面 做 得 尽量 光滑 。 

(2) 对 艇 体 实 施 聚 合 物 喷 射 ， 以 保证 艇 体 的 光滑 表面 降低 摩擦 阻力 

1946 年 ， 有 位 名 叫 汤姆 森 的 专家 发 现 ， 将 某 种 微量 的 高 分 子 聚 合 物 注 入 艇 体 边界 里 ， 
可 以 显著 地 降低 洪 艇 的 阻力 ， 人 们 称 这 种 现象 为 “汤姆 森 效 应 ” 。 根 据 试 验 ， 在 潜艇 附 面 层 
喷射 某 种 聚合 物 ， 其 摩擦 阻力 可 降低 80%， 假定 该 潜艇 的 形状 阻力 不 变 ， 则 总 阻力 就 减少 
到 50%。 

(3) 采用 弹性 表皮 ， 降 低 摩 擦 阻力 

20 世纪 40 年 代 ， 美 国人 马克 斯 . 克 雷 默 发 现 可 变形 的 皮肤 可 以 降 阻 ， 并 于 1947 年 研 
制 成 一 种 蒙 皮 ， 据 称 ， 这 种 蒙 皮 可 降低 40% 的 摩擦 阻力 。20 世纪 70 年 代 初 ， 苏 联 也 进行 了 
此 项 研究 ， 他 们 采用 一 种 柔性 蒙 皮 进 行 降 阻 试验 ， 如 果 处 理 得 好 ， 可 使 紧 贴 着 柔性 蒙 皮 的 水 
流 稳 定 在 层 流 的 范围 内 ， 从 而 降低 潜艇 的 摩擦 阻力 。20 世纪 90 年 代 美国 人 将 人 工 制 成 的 海 
肽 鲸 脂 柔 性 覆 层 用 于 洪 艇 外 表面 ， 对 降低 潜艇 摩擦 力 有 较 好 的 降 阻 效果 ， 不 过 采用 弹性 蒙 皮 
降低 摩擦 阻力 尚 处 在 试验 阶段 ， 距 实际 应 用 尚 有 一 段 距离 。 

(4) 尽 可 能 采用 圆 形 的 横 痢 面 降低 形状 阻力 

相同 面积 下 圆 的 周 长 是 最 短 的 ， 所 以 ， 采 用 圆 形 的 横 剖面 不 但 可 以 使 艇 体 的 浸 湿 表面 积 
最 小 ， 而 且 使 潜艇 成 为 流线型 回转 体 ， 绕 流 均 匀 对 称 ， 有 利于 防止 产生 局 部 流体 分 离 现象 ， 
从 而 使 形状 阻力 最 小 。 

(5) 船 端 采用 圆 钝 头 的 形状 降低 形状 阻力 

从 减少 阻力 观点 出 发 ， 东 端 形状 也 必须 保证 每 吨 排 水 量 的 浸 湿 表面 积 最 小 ， 采 用 流 线 形 
的 圆 钝 头 的 稍 端 形状 能 满足 这 一 要 求 。 

(6) 尾部 采用 圆锥 形 尖 尾 降低 形状 阻力 

采用 这 一 形状 ， 可 保证 尾部 水 流 平顺 勺 称 ， 避 免 边 界 层 分 离 ， 因 而 有 利于 减少 形状 阻 
力 ， 也 有 利于 和 尾 推进 器 的 配合 。 

随 着 全 世界 范围 内 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 不 同 的 国家 将 会 把 不 同 的 先进 技术 应 用 到 潜艇 
的 减 阻 增 速 上 。 降 低 潜艇 水 下 航行 阻力 ， 提 高 潜艇 的 航速 及 续航 力 ， 将 会 在 世界 各 国 科 技 人 
员 的 努力 之 下 获得 越 来 越 迅 速 的 进步 ， 具有 高 新 性 能 的 潜艇 将 会 与 日 俱 增 。 


-© 


. 层 流 和 潮流 的 基本 特征 有 何不 同 ? 雷诺 数 为 什么 能 够 判断 流 态 ? 

. 两 个 不 同 管 径 的 管道 ， 通 过 不 同 黏 性 的 流体 ， 两 者 的 临界 雷诺 数 和 临界 流速 是 否 相 同 ? 
. 什么 是 层 流 底层 ? 它 对 湛 流 分 析 有 何 影 响 ? 

. 尼 古 拉 效 实验 将 管道 流动 分 为 几 个 区 来 计算 沿 程 阻 力 损失 系数 ? 

. 局 部 损失 和 沿 程 损 失 各 自 产生 的 机 理 是 什么 ? 
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项 日 6 黏 性 流体 流动 及 阻力 = 


6. 管道 直径 4=100mm， 输 送水 的 流量 为 10kg/s， 如 水 温 为 5%C ， 试 确定 管内 水 流 的 流 态 。 如 用 此 管 输 
送 同 样 质量 流量 的 石油 ， 已 知 石油 密度 p= 850kg/m’ ， 运 动 黏度 z=1. 14cm2/s， 试 确定 石油 流动 的 流 态 。 

7. 有 一 供 试验 的 贺 管 ， 直径 为 15mm， 用 其 进行 沿 程 水 头 损 失 试 验 ， 测 量 段 的 长 度 为 4.0m， 问 : 

(1) 当 流 量 为 2x10“m’/s 时 ,水 流 是 层 流 还 是 满 流 ? 

(2) 此 时 测量 段 的 沿 程 水 头 损 失 多 大 ? 

(3) 当 水 流 处 于 由 层 流 至 满 流 的 临界 转变 点 时 ,测量 段 的 测 压 管 水 头 差 为 多 少 。( 试 验 水 温 为 10% ) 

8. 设 有 一 均匀 流 管 路 ， 直 径 4=200mm， 水 力 坡度 =0. 8%， 试 求 边 壁 切 应 力 ro 和 1=200m 长 管 路 上 
的 沿 程 损失 。 

9. 设 圆 管 直径 4=200mm， 管 长 1= 1000m， 输 送 石油 的 流量 0= 40L/s， 运 动 和 度 wx=1.6cm2?/s， 求 沿 程 
水 头 损失 

10. 烟 向 的 直径 4=1m， 通 过 的 烟 气流 量 0=18000kg/h， 烟 气 的 密度 p=0.7kg/m”， 外 面 大 气 的 密度 按 
p=1.29kg/m? 考 虑 ， 如 烟 道 的 A=0.035， 要 保证 烟 向 底部 的 负 压 不 小 于 100N/m?*， 烟 向 的 高 度 至 少 应 为 
多 少 ? 

11. 图 6. 25 所 示 的 水 平 突然 扩大 管 路 , 已 知 直 径 dj =5cm， 直径 d= 10cm， 管 中 水 流量 g=0. 02m /s。 
试 求 U 形 管束 压 差 计 中 的 压 差 读数 Ah。 

12. 某 管 直径 为 200mm， 流 量 为 0.06m’ /s， 该 管 原 有 一 个 90° 的 折 角 ， 如 图 所 示 6. 26a 所 示 。 今 欲 减 少 

水 头 损 失 ， 拟 换 为 两 个 45° 的 折 角 ， 如 图 6. 26b 所 示 或 者 换 为 一 个 90° 的 缓 弯 (转弯 半径 RR=1m)， 如 图 
6. 26c 所 示 。 问 两 者 与 原来 折 角 相 比 ， 各 减少 局 部 水 头 损失 多 少 ? 哪个 减少 得 最 多 ? 
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b) c) 
图 6.25 ”水平 突 然 扩 大 管 路 图 6.26 弯 管 形状 








13. 如 图 6. 27 所 示 ， 两 水 池水 位 恒定 ,已 知 管道 直径 d= 10cm， 管 长 1=20m， 沿 程 阻 力 系数 入 = 0. 042 ， 
三 个 90° 弯 头 的 总 局 部 阻力 系数 Ew =0.8， 引 =0.26， 通 过 流量 0=65L/s， 试 求 水 池水 面 高 差 五。 


























图 6.27 两 水 池 吸 水 装置 


. 一 段 直径 d= 100mm ， en 其 中 有 两 个 90° 的 弯 管 (dq/R= 1.0)， 管 道 沿 程 阻 力 系 数 A = 
0. 037。 a 文 两 个 弯 管 而 管 段 长 度 不 作用 于 管 段 两 端的 总 水 头 也 维持 不 变 ， 问 管 段 中 的 流量 能 增加 
百 分 之 几 ? 
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项 目 7 
筷 口 出 流 与 有 压 管 流 


本 项 目 将 要 讨论 的 孔 口 、 管 嘴 出 流 和 有 压 管 流 ， 是 工程 中 常见 的 流动 现象 ， 例 如 给 排水 














的 水 轮 、 消 防 用 的 龙头 、 汽 六 


减 震 器 等 都 与 孔 























通 运输 、 水 利水 

















会 E _ 卜 - 


程 和 能 量 
算 及 


计算 原理 相似 ， 而 




















类 流动 现象 的 计算 基本 











20% ， 贫 竣 程 度 令 人 咋舌 。19 世纪 未 ， 美 国 作家 马克 . 吐 温 来 到 这 日 
色 凌 凉 的 地 方 中 ， 这 儿 首 当 
天 ， 以 色 列 街头 却 是 桃红 柳 青 ， 


有 景 








工程 应 用 。 将 孔 











日 通 

















口 
过 
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亡国. 国 . 


工程 中 的 各 类 取水 、 泄 水 孔 中 的 水 流 ， 某 些 流量 量 


机 中 的 汽化 器 ， 











柴 














员 失 规律 ， 来 研究 孔 口 、 管 嘴 与 有 压 管 道 的 过 
、 管 嘴 出 流 和 有 压 管 道 流动 归 
从 短 〈 孔 口 ) 到 长 (长 管 ) 的 讨论 ， 
里 和 相互 之 间 的 区 别 。 








口 出 流 有 关 ; 水 流 经 过 路 基 下 的 有 压 短 涵管 、 
力 机 械 化 施工 用 的 水 枪 等 属于 管 嘴 出 流 ; 有 压 管 这 





机 中 的 喷嘴 ， 火 炮 中 的 对 


测 设备 ， 通 风 工 程 中 通过 门 、 水 力 采 煤 用 


FE 退 机 ， 和 车 辆 中 的 











水 坝 中 六 











等 工程 中 最 常见 的 流动 。 本 项 目 将 主要 运 


汉人 
WE 此 


为 一 





【案例 导入 】 


滴灌 技术 让 以 色 列 江山 如 此 多 娇 

以 色 列 三 分 之 二 的 面积 是 沙漠 和 幕 山 ， 土 地 贫 交 而 又 干旱 。 其 北部 是 崎 嵌 的 高 地 ， 中 部 
是 丘陵 地 带 ， 由 中 部 向 南 延伸 是 沙漠 地 区 。 这 里 人 均 水 资源 仅 有 世界 平均 水 平 的 3% ， 大 约 
相当 于 江苏 的 1/10， 全 国有 两 万 多 平方 公里 面积 严重 干旱 缺 水 ， 适 宜 农业 土地 的 面积 不 足 
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化 ， 那 就 是 大 家 早已 熟知 的 以 色 列 滴灌 技术 。 














在 以 色 列 农 才 











黑 
江 





区 ， 每 隔 一 两 百 米 就 能 看 到 地 下 埋藏 着 (为 也 
色 塑 料 储 水 炙 。 从 铅 中 引出 的 蓝 白色 输 水 干 管 ， 和 大 田 上 无 数 滴灌 和 噶 灌 系统 相连 ， 











这 些 密 如 蛛网 的 浇灌 管线 ， 让 毫 无 生机 的 浩瀚 





















































冲 ， 这 里 二 
菜 果 人 鲜 脆 欲 滴 的 景象 。 什 么 原因 i 


















































沙 海 长 出 了 品种 繁多 、 


类 ， 


水 管 、 消 防水 枪 和 水 
i 则 是 市 政 建设 、 给 水 排水 、 采 暧 通风 、 交 
j 总 流 的 连续 全 

















方程 、 伯 努 利 方 








力 〈 即 流量 ) 、 流 速 与 压强 的 计 
这 是 因为 它们 的 流动 现象 和 


可 以 更 好 地 理解 和 掌握 这 一 














， 失 望 地 写 道 ， 在 所 
草 不 生 ， 死 气 沉沉 。 然 而 ，100 多 年 后 的 今 
FE 以 色 列 有 如 此 巨大 的 变 





米 多 直径 的 


就 是 
























































高 产 稳产 和 无 污染 的 蔬 




















果 ， 不 仅 满 足 了 本 国人 的 需要 ， 还 成 为 大 宗 的 出 口 之 物 。 其 中 ,水果 中 的 柑 橙 、 香 瓜 、 西 
瓜 、 樱 桃 、 葡 萄 、 和 草莓、 柚子、 柠檬， 蔬菜 中 的 甜 板 、 西 红 柿 、 青 豆 、 土 豆 、 黄 瓜 、 芮 莒 以 
及 优质 种 子 等 畅销 欧美 各 国 ， 启 得 了 “欧洲 果园 ”和 “冬季 厨房 ”的 美 名 。 著 名 的 “沙漠 
红 ” 西 红 柿 ， 更 成 为 有 口 丝 碑 的 世界 名 品 。 图 7. 1 所 示 为 以 色 列 的 滴灌 系统 。 

1. 偶然 发 现 的 滴灌 技术 

1962 年 ， 一 位 生活 在 以 色 列 北方 的 农艺 师 斯 迈 哈 ' 博 拉 斯 ， 无 意 之 中 看 见 自家 花园 一 
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图 7.1 以 色 列 的 滴灌 系统 


角 ， 有 一 片 植物 长 得 特别 青 染 茂 戌 。 他 细 细 察看 原因 ， 发 现 长 势 良 好 的 植物 下 ， 一 条 浇 花 用 
的 水 管 刚 好 有 一 个 极为 微小 的 破损 ， 不 断 向 外 渗 出 小 水 滴 ， 使 地 表 始 终 保持 湿润 ， 于 是 ， 植 
物 出 现 了 异 于 平常 的 生态 。 他 突然 悟道 ， 小 水 滴 一 点 点 地 渗 出 ,不 仅 有 助 植物 生长 ， 而 且 还 
能 减少 蒸发 ， 灌 溉 效果 自然 好 。 如 果 能 在 荡 芜 的 南部 沙漠 应 用 这 种 “滴灌 ”手段 ， 很 可 能 
会 创造 出 意 想 不 到 的 奇迹 。 于 是 ， 斯 迈 哈 ' 博 拉 斯 与 儿子 一 起 联手 ， 由 他 构思 灌溉 总 体 布 
局 ， 儿 子 制 作 滴 头 ， 终 于 发 明了 滴灌 技术 。 

2. 滴灌 技术 的 原理 

滴灌 技术 的 原理 说 起 来 很 简单 ， 就 是 在 植物 根部 土壤 铺设 水 管 ， 并 在 管 侧 开眼 ， 配 上 微 
型 开关 ， 让 水 流通 过 管线 和 滴 头 ， 将 植物 生长 所 需要 的 清水 、 肥 料 ， 一 滴 一 滴 几 乎 毫 不 浪费 
地 输送 到 植物 根部 ， 就 如 自来水 和 电流 通过 管线 进入 千家 万 户 一 样 。 然 而 ,让 水 、 肥 均衡 地 
渗 滴 到 每 棵 作物 上 ， 其 实 还 要 解决 很 多 技术 问题 ， 如 制造 塑料 管 、 接 头 、 滴 头 和 过 滤器 的 材 
质 ， 要 保证 在 烈日 暴晒 和 风沙 侵袭 下 不 堵 不 塞 ， 耐 酸 碱 和 抗 老化 。 

3. 滴灌 技术 的 优势 

滴灌 拥有 其 他 灌溉 方式 无 法 比拟 的 优点 : 由 于 侧 管 上 每 个 滴 头 的 滴水 量 均匀 一 致 ， 即 使 
在 中 等 坡度 梯田 也 能 使 用 ， 随 着 技术 进步 ， 陡 坡地 势 及 较 远 距离 的 滴水 速度 也 能 一 致 ， 把 肥 
料 加 到 水 中 ， 经 过 滴 头 直接 施 到 植物 上 直达 植物 根系 ， 达 到 节 水 、 节 肥 的 效果 ; 可 根据 土壤 
质地 的 差异 ， 设 计 最 佳 灌 溉 水 量 ， 减 少 水 分 向 根 区 外 渗 漏 ; 最 大 限度 抑制 杂 草 生长 ， 同 时 保 
护 作物 种 植 行 间 土 壤 干 燥 ， 便 于 农事 操作 ; 是 最 理想 的 节 水 灌溉 方式 。 灌 溉 用 水 量 和 植物 吸 
引水 量 之 间 的 比值 ， 称 作 水 的 利用 效率 。 据 称 ， 滴灌 的 用 水 效率 可 达 95% ， 而 漫灌 、 喷 灌 
则 分 别 只 有 45% 和 75%。 

4. 滴灌 在 以 色 列 的 发 展 

发 明 滴灌 以 后 ， 以 色 列 农业 用 水 总 量 30 年 来 一 直 稳 定 在 13 亿 m ， 农 业 产 出 却 翻 5 番 。 
由 于 管道 和 滴灌 技术 的 成 功 ， 全 国 灌溉 面积 从 16.5 亿 m? 增加 到 22 亿 ~25 亿 m*， 耕地 从 
16.5 亿 mm? 增加 到 44 亿 m?。 目 前 ,， 以色列 滴灌 设备 生产 者 每 年 都 会 推出 5~10 种 新 产品 ， 
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80% 的 灌溉 设备 都 用 于 出 口 。 在 以 色 列 ， 人 们 甚至 更 喜欢 沙漠 种 植 ， 因 为 烈日 干旱 使 光合 、 
燕 腾 作 用 更 强 ， 土 地 不 板结 ， 可 任意 控制 水 肥 。 南 部 沙漠 大 片 柑橘 、 查 子 、 柠 檬 果园 全 部 用 














避 控 计算 机 灌流， 计算 机 测定 果实 酸 甜 度 ， 机 械 化 采摘 、 包 装 、 运 输 ，24h 内 水 果 就 摆 放 在 
国内 外 货架 上 。 
【教学 日 标 】 


1. 掌握 薄 壁 小 孔 口 出 流 和 圆柱 形 管 嘴 出 流 的 水 力 计算 ; 

2. 掌握 短 管 、 简 单 长 管 、 串 联 并 联 长 管 沿 程 泄 流 、 枝 状 管 网 的 水 力 计算 
3. 了 解 环 状 管 网 水 力 计 算 方 法 ; 

4. 了 解 水 击 现象 的 发 生 过 程 及 水 击 压强 的 计算 方法 。 











孔 口 出 流 


1. 孔 口 出 流 的 分 类 

(1) 薄 壁 孔 口 和 厚 壁 孔 口 

如 图 7. 2a 所 示 ， 当 水 流 从 孔 口 出 流 时 ， 由 于 惯性 作用 ， 流 线 不 能 在 孔 口 处 急剧 地 成 折 
角 地 改变 方向 ， 因 此 ， 水 流 在 出 孔 口 后 有 收缩 现象 ， 在 出 孔 口 后 约 d/2 处 ， 收 缩 完 毕 。 该 处 
的 过 流 断 面 c 一 c 称 为 收缩 断面 。 

薄 壁 孔 口 : 如 果 液 体 具 有 一 定 的 流速 ， 能 形 
成 射流 ， 且 孔 口 具有 尖锐 的 边缘 ， 此 时 边缘 厚度 
的 变化 对 于 液体 出 流 不 产生 影响 ， 这 种 孔 口 称 为 
薄 壁 孔 口 。 薄 壁 孔 口 的 壁面 厚度 1 与 孔 口 直径 4 的 
比值 小 于 或 等 于 2， 即 1//4<2， 如 图 7. 2a 所 示 。 1 

厚 壁 孔 口 : 如 果 液 体 具 有 一 定 的 速度 ， 能 形 :1 
成 射流 ， 此 时 虽然 孔 口 也 具有 尖锐 的 边缘 ， 射 流 
也 可 以 形成 收缩 断面 ， 如 图 7.2b 中 的 断面 c 一 c， 
但 由 于 孔 壁 较 厚 ， 壁 厚 对 射流 影响 显著 ,射流 收 a) b) 
缩 后 又 扩散 至 壁面 ， 这 种 孔 口 称 为 厚 壁 孔 口 或 外 图 7.2 薄 壁 孔 口 和 厚 壁 孔 口 
伸 管 嘴 ， 有 时 也 称 为 长 孔 口 。 厚 壁 孔 口 的 壁面 厚 
度 7 与 孔 口 直径 d 的 比值 大 于 2 而 小 于 或 等 于 4， 即 2<1/d<4， 如 图 7.2b 所 示 。 

液体 从 薄 壁 孔 口 出 流 时 ， 没 有 沿 程 阻 力 损失 ， 只 有 收缩 而 产生 的 局 部 阻力 损失 ， 而 液体 
从 厚 壁 孔 口 出 流 时 不 仅 有 收缩 的 局 部 阻力 损失 ， 而 且 还 有 沿 程 阻 力 损失 。 

收缩 断面 c 一 c 上 的 流 线 几 乎 已 达到 平行 状态 ， 若 收缩 断面 面积 以 4. 表 示 ， 孔 口 断 面 面 
积 以 4 表示 ， 则 两 者 比值 
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4 
式 中 ，e 称 为 收缩 系数 。 因 为 4.<4， 所 以 se<1。 对 圆 孔 口 ， 实 验 得 到 e= 0. 60~0.64。 除 孔 
口 的 开口 形状 外 ， 收 缩 系 数 的 大 小 还 与 孔 口 边缘 的 情况 和 孔 口 离开 容器 侧 壁 和 底 边 的 距离 有 
关 。 除 了 开 孔 壁面 以 外 ， 容 器 的 其 他 各 壁面 都 有 可 能 影响 到 孔 口 来 流 的 收缩 程度 。 当 孔 口 离 
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其 他 各 壁面 都 较 远 时 ， 来 流 在 四 周 呈 现 收缩 ， 称 为 全 部 收缩 ， 如 图 7.3 中 孔 口 II、 亚 和 TV ; 
若 不 能 四 周 收缩 ， 称 为 不 全 部 收缩 ， 如 图 7.3 中 孔 口 下 。 全 部 收缩 又 分 为 完善 收缩 和 不 完善 
收缩 。 当 孔 口 离 容 器 各 壁面 的 距离 足够 大 时 (1 >3a 且 1,>35)， 来 流 在 四 周 的 收缩 较 充分 ， 
收缩 系数 s 与 距离 和 1, 无 关 ， 称 为 完善 收缩 (了 筷 口 入 )， 否则 称 不 完善 收缩 ( 孔 口 工 和 
了 LH)。 

(2) 大 孔 口 和 小 孔 口 

以 孔 口 断面 上 流速 分 布 的 均匀 性 为 衡量 标准 ， 如 图 7.4 所 示 。 如 果 和 孔 口 断面 上 各 点 的 流 
速 是 均匀 分 布 的 ， 则 称 为 小 孔 口 ， 小 孔 口 的 水 头 瑟 大 于 10 倍 孔径 w， 即 HA/dq>10; 如 果 和 孔 口 
断面 上 各 点 的 流速 相差 较 大 ， 不 能 按 均匀 分 布 计算 ， 则 称 为 大 孔 口 ， 大 孔 口 的 水 头 互 小 于 
或 等 于 10 倍 孔径 d， 即 H/d<10 。 









































图 7.3 和 孔 口 位 置 与 孔 口 收 缩 图 7.4 大 孔 口 与 小 孔 口 


(3) 定常 出 流 和 非 定 常 出 流 
以 孔 口 的 流量 和 流速 的 定常 性 为 衡量 标准 ， 如 果 孔 口 出 流 过 程 中 容器 内 液 面 位 置 保持 不 
变 ， 即 孔 口 的 流量 和 流速 都 不 随时 间 变 化 ， 则 称 为 孔 口 的 定常 出 流 ; 如 果 孔 口 出 流 过 程 中 容 
器 内 液 面 位置 有 变化 ， 即 孔 口 的 流量 和 流速 都 会 随时 间 变 化 ， 则 称 为 孔 口 的 非 定常 出 流 。 
(4) 自由 出 流 和 淹没 出 流 
以 出 流 的 下 游 条 件 为 衡量 标准 ， 如 果 流 体 经 过 孔 口 后 出 流 于 大 气 中 ， 不 受 下 游 水 位 的 影 
响 ， 称 为 自由 出 流 ; 如 果 出 流 于 充满 液体 的 空间 ， 称 为 淹没 出 流 。 尽 管 出 流 条 件 不 同 ， 自 由 
出 流 和 淹没 出 流 的 流动 特征 和 计算 方法 完全 相同 。 
2. 薄 壁 小 孔 口 自由 出 流 
下 面 讨 论 薄 壁 小 孔 口 的 出 流 规律 。 设 孔 口 在 出 流 过 程 中 ， 容 器 内 水 位 保持 不 变 ， 则 水 流 
经 孔 口 做 恒定 出 流 。 如 图 7.5 所 示 给 出 一 自由 出 流 薄 壁 小 孔 口 ， 以 通过 孔 口 形 心 的 水 平面 
0 一 0 为 基准 面 ， 列 水 箱 液 面 1 一 1 与 收缩 断面 c 一 c 的 能 量 方程 
间 Re ee pe eta 
7 28 7 28 
式 中 ， 凡 ,为 孔 口 出 流 的 能 量 损失 。 考 虑 到 两 断面 间 流 程 较 短 ， 沿 程 水 头 损 失 可 忽略 不 计 。 
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失 都 只 发 生 在 局 部 范围 ， 对 比 整 个 管 路 流 


动 而 


























由 于 注 壁 、 厚 壁 孔 口 或 管 嘴 的 能 量 损 言 
和 孔 口 或 管 嘴 只 发 生 局 部 损失 。 设 注 壁 孔 口 的 局 部 阻力 系数 为 &.， 则 
和 
h, = 用 = 所 二 
28 
上 述 能 量 方程 经 移 项 整理 得 oa? 
Q 22 p pe v2 及 1 28 
| | 二 | BE 到 = 一 土生 三 = 二 
和 人 一 1 
3 ， 过 a | 
pi pe 171 c 
a 0 Ee Ee 
则 有 Ee 
2 
(Qa.+é.)— (7.2) 图 7.5 薄 壁 小 孔 口 自由 出 流 
了 
式 中 ，H6 称 为 孔 口 的 作用 水 涉 。 由 式 (7.1) 可 知 ， 其 实质 是 上 游 水 箱 液 面 的 测 压 管 水 头 与 








孔 口 收缩 断面 的 测 压 管 水 头 之 差 。 


当 容 需 为 开口 时 ，P =pe=Ps， 相 比较 于 ve， 可 忽略 不 计 ， 即 


自由 液 面 w 的 值 很 小 ， 








vj 守 0， 则 
Ho=z1-z.=H 
对 于 其 他 条 件 下 孔 口 出 流 国 的 计算 ,应 从 五 的 定义 式 (7.1) 出 发 ， 视 其 具体 条 件 简 
化 而 定 。 
由 式 (7.2) 可 得 
v= x/2eHo 
Qa +é, 
设 
1 
= (7.3) 
/Qté, 
则 流速 计算 公式 为 
v.=9p./2g8H, (7.4) 
式 中 ,vw 为 孔 口 自由 出 流 收 缩 断 面 c 一 c 上 实际 流体 的 流速 ， 单 位 为 m/s; 9 为 孔 口 的 流速 系 
数 。 实验 测 得 ， 对 圆 形 薄 壁 小 孔 口 p=0.97~0.98。 
下 面 过 论 流速 系数 p 的 物理 意义 。 对 理想 流体 ， 不 考虑 能 量 损失 ， 即 和 =0， 若 a. = 1， 
则 =1， 其 速度 





与 式 (7.3) 比较 可 得 


接 下 来 推导 通 
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2geHo 


_v。_ 实 际 流体 的 速度 
?7 六 理想 流体 的 速度 








过 和 孔 口 的 流量 计 


算 公 式 。 用 4. =s4 代入 流量 计算 
OO=vc4=sp4 /2850 











， 可 得 
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令 凡 =egp 则 得 
Q=uAV2eHo (7.5) 

式 中 ，0 为 孔 口 自由 出 流 的 流量 ,单位 为 m /s; 为 孔 口 的 流量 系数 ;对 圆 形 薄 壁 小 孔 口 jy 
=0. 60~0. 62, 

式 (7.5) 就 是 孔 口 自由 出 流 的 流量 计算 公式 。 实 际 应 用 时 ， 根 据 孔 口 的 具体 条 件 确定 
kK 和 Ho。 

3. 薄 壁 小 孔 口 淹没 出 流 

如 前 所 述 ， 当 流体 由 孔 口 出 流 到 流体 空间 称 为 淹没 出 流 ， 
下 面 讨论 的 是 等 密度 流体 的 淹没 出 流 ， 如 图 7.6 所 示 。 

仍 以 通过 孔 口 形 心 的 水 平面 为 基准 面 ， 取 水箱 两 侧 上 下 游 
自由 液 面 1 一 1 与 2 一 2 列 能 量 方程 







































































和 2 

Pp1 Qi1v1 PpP» QV 
和 十 一 十 =22 十 一 十 th eg 
7 2g8 7 28 图 7.6 薄 壁 小 孔 口 淹没 出 流 
式 中 ,hh,1_; 为 孔 口 淹没 出 流 的 能 量 损失 。 忽 略 上 、 下 游 两 断面 间 的 沿 程 水 头 损失 。 对 了 筷 口 
渡 没 出 流 ， 出 流水 股 经 孔 口 形成 收缩 后 还 有 一 个 扩散 段 。 因 此 局 部 水 头 损 失 包括 孔 口 收缩 的 
局 部 水 头 损失 〈 设 局 部 阻力 系数 和 ) 和 收缩 断面 c 一 c 之 后 突然 扩大 的 局 部 水 头 损 失 〈 设 局 

部 阻力 系数 为 所 ) 。 则 

















2 
网 
h, =h (été) 


作 








2 区 
PD1 QI17 PpP» QV 
-a ! -二 + 2 | (7.6) 


将 上 述 条 件 代入 能 量 方程 得 








则 
1 
v= x/38H (7.7) 
ee 
邻 p=， | ,代入 式 (7.7) 有 
i 
v=9 2eHo (7.8) 


式 (7.7) 为 液体 淹没 出 流 流速 计算 公式 。 式 中 ， 为 淹没 出 流 作 用 水 头 ， 根据 具 体 条 
件 确 定 。 由 式 (7.6) 可 知 ，Ho 实 质 上 是 也 口上、 下 游 液 面 的 总 水 头 之 差 。 在 图 7.5 所 示 条 
件 下 : pi =pP =p (容器 敞开 ) ， 又 =0, v=0， 则 =Hi-H,= 且 ， 即 为 水 箱 两 侧 液 面 间 的 
位 置 水 头 差 。 
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g 为 淹没 出 流 流速 系数 。 因 为 2 _2 断面 比 ec 断面 大 得 多 ， 所 以 突然 扩大 局 部 阻力 系 
A\? 
数 &=[1- 全 | mM 


2 























。 对 比 自由 出 流 的 op 值 ， 在 孔 口 形状 、 尺 寸 相 同 条 件 下 ， 
/1+é., 
两 者 数值 上 相等 。 但 物理 意义 有 所 不 同 。 


A, 
淹没 出 流 的 流量 计算 公式 0=v.4。; 引入 和 孔 口 收缩 系数 ae= 一 ， 并 将 式 (7.8) 代入 得 











Q=spA V2gHo =nA /2gHo (7.9) 

式 (7.9) 中 流量 系数 j 与 自由 出 流 的 值 完全 相同 。 

孔 口 自由 出 流 与 淹没 出 流 的 流速 与 流量 计算 公式 形式 上 完全 相同 , wy、g 值 在 孔 口 条 件 
相同 下 也 相等 。 但 应 注意 式 (7.1) 与 式 (7.6) 中 作用 水 头 思 ,物理 意义 上 的 差异 ， 在 实际 
应 用 时 ， 应 根据 出 流 的 具体 条 件 简 化 确定 。 

气体 出 流 一 般 为 淹没 出 流 。 只 需 用 压强 差 An 代替 作用 水 头 而 ， 有 Apo =yH6。 由 于 气 
体 容重 较 小 ， 可 忽略 孔 口 前 后 总 水 头 差 中 的 位 置 水 头 项 。 则 Ami 即 为 孔 口上 、 下 游 气体 的 全 
压 差 


























p p 
Apo= pit e101) (Pa+ oaz2) 


由 式 (7.4) 与 式 (7.5) 可 推导 得 孔 口 气体 淹没 出 流 的 流速 与 流量 计算 公式 


Apo 2 
Ze 二 28 二 一 Apo (7: 10) 
y p 
Apo 2 
Q=p4A 人 a (7.11) 


式 中 ，y 为 气体 的 容重 ,单位 为 N/m”; p 为 气体 的 质量 密度 ， 单 位 为 kg/mi。 











例 7-1 在 薄 辟 水箱 上 开 一 孔径 d= 10mm 的 圆 孔 ， 
水 箱 水 面 位 于 和 孔 口中 心 高 度 五 =4m， 了 和 孔 口中 心 离 地 面 
度 z=5m， 如 图 7.7 所 示 。 通 过 实验 ， 测 定 射 流 与 地 
交点 中 心 离 水 箱 壁 距离 x= 8.676m， 了 和 孔 口 出 流量 
0. 43L/s。 如 不 计 射 流 受 空气 的 阻力 ， 求 此 孔 口 出 流 
速 系 数 pop、 流量 系数 jw 和 局 部 阻力 系数 二 值 。 

【 解 】 和 孔 口 4=0.01m, =4m,，d/H<0.1， 故 属 
小 孔 口 出 流 。 图 7.7 孔 口 的 射流 轨迹 
由 射流 轨迹 ， 应 用 抛物 体 公 式 
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gx” 9. 8x8. 676” 
v= 守 m/s=8.558m/s 
2x5 


由 式 (7.4) 可 得 











v 8.558 
三 三 = 0. 97 
DoH V2x9.8x4 
由 式 (7.3) 可 得 
1 
“= 一 -1= = 一 1=0. 00 
Co 0.97- 
0 0. 00043 


=0.6187 





人 = 一 
Av2gH 0. 012/3x9. 8x4 


则 





gt 
p 0.97 
例 7-2 如 图 7.8 所 示 , 一 具有 表面 压强 p。( 相对 压强 ) 
的 液体 容器 ， 经 孔 口 出 流 。 试 分 析 ,=0，p。=ps, 时 自由 出 流 与 
, 关 0 时 的 淹没 出 流 的 流量 计算 公式 。 
【 解 】 两 种 出 流 条 件 下 流量 计算 公式 的 形式 相同 ， 为 
Q=p4A 22H 
由 具体 出 流 条 件 确定 有 值 , 取 0.60~0. 62。 


(1) H;=0, p=p, 自 由 出 流 时 ， 可 为 1 一 1 截面 的 总 水 头 
与 c 一 c 截面 上 的 测 压 管 水 头 差 























图 7.8 气体 浴 没 出 流 














po-pe Qiv1 
Ho=H'+ + 
7 2g 
其 中 ,pi 为 液 面 的 绝对 压强 。 
代入 已 知 条 件 . v1 守 0,， DB: = Das 得 
Po Pa Pp 
Ho=Hit =H + 
Ra 水 


将 上 式 代 入 流量 计算 公式 得 





0=(0.60~0.62)4 2s [| 
YX 


(2) H,; 关 0 时 为 淹没 出 流 ， 互 为 1 一 1 截面 与 2 一 2 两 截面 上 的 总 水 头 差 ， 为 
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, 2 2 
po-ps QV QV 
,=(H, ee i 2 
2g 2g 





千 v1 =v, 一 0， 则 
po po 
Ho=(H'i-H,)+—=H+— 
YX YX 


将 上 式 代 入 流量 计算 公式 得 





0=(0.60~0.62)4 zane 
YY 








4. 大 孔 口 出 流 
当 孔 口 直径 与 孔 口 形 心 在 水 面 下 的 深度 即 作 用 水 头 的 


比值 超过 1/10 即 信 > 二 时 ， 即 为 大 孔 口 出 流 。 此 时 ,和 孔 口 


断面 上 的 流动 参数 分 布 不 均匀 。 如 图 7.9 所 示 的 闸 孔 出 
流 ， 此 时 的 流动 为 不 完善 收缩 ， 可 以 通过 实验 确定 其 流速 
及 流量 。 大 孔 口 出 流 的 流量 计算 公式 也 可 写成 式 (7.5) ， 
其 中 由 于 大 和 孔 口 的 收缩 系数 s 值 较 大 ， 因 而 流量 系数 值 
也 较 大 ， 见 表 7. 1。 关 于 曾 孔 出 流 ， 在 水 利和 市 政工 程 中 
应 用 较 多 ， 闸 孔 出 流 虽 属 大 孔 口 出 流 ， 但 其 边界 影响 较 
大 ， 其 流量 系数 由 受 曾 门 的 相对 开 度 、 闸 门类 型 、 闸 底板 的 形式 等 因素 的 影响 ， 一 般 通 过 实 
验 或 用 经 验 公 式 确定 ， 对 一 般 中 小 工程 也 可 参考 表 7. 1 选用 ， 但 对 主要 的 大 型 工程 则 一 定 要 
通过 实验 论证 。 




















图 7.9 疗 孔 出 流 


























表 7.1 大 和 孔 口 出 流 的 流量 系数 














序号 收缩 情况 流量 系数 风 
1 四 周 不 完善 收缩 0.70 
2 无 底部 收缩 有 侧 收缩 0. 65~0.70 
3 无 底部 收缩 有 很 小 的 侧 收 缩 0.70~0.75 
4 无 底部 收缩 有 极 小 的 侧 收 缩 0. 80~0. 90 














5. 孔 口 非 恒定 出 流 

在 实际 工程 中 ， 还 会 遇 到 在 变 水 头 下 的 非 恒定 流动 。 即 孔 口 出 流 过 程 中 ， 容 需 内 水 位 随 
时 间 变 化 ， 导 致 孔 口 的 流量 随时 间 变 化 的 流动 ， 称 为 孔 口 的 非 恒 定 即 变 水 头 出 流 。 例 如 ， 油 
箱 放 油 孔 放 油 时 ， 容 器 油箱 的 液 面 是 连续 不 断 地 变化 的 ， 因 而 油 液 经 底部 孔 口 的 出 流 是 非 恒 
定 流 动 ， 此 时 ， 应 考虑 油 液 流 动 的 惯性 力 。 容 器 汇流 时 间 、 蓄 水 库 的 流量 调节 等 问题 ， 都 可 
按 非 恒定 出 流 计算 。 

当 孔 口 的 过 流 面积 远 小 于 容器 的 横 截面 面积 时 ， 容 器 液 面 的 变化 相当 缓慢 ， 非 恒定 流 的 
惯性 项 可 以 忽略 不 计 ， 则 可 把 整个 出 流 过 程 划 分 为 许多 微小 时 段 ， 在 每 一 微小 时 段 内 ， 认 为 
出 流水 头 不 变 ， 可 当 作 恒定 流 处 理 ， 孔 口 出 流 的 基本 公式 仍 适 用 ， 这 样 就 把 非 恒 定 流 问题 转 
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化 为 恒定 流 处 理 。 由 于 各 时 段 之 间 的 水 头 不 同 ， 所 以 总 体 





























上 还 是 非 恒定 流 ， 时 段 分 得 越 小 就 越 接 近 实 际 。 图 7. 10 S| 
所 示 为 一 柱 形容 器 ， 其 截面 面积 为 2， 流 体 经 孔 口 变 水 头 = 
自由 出 流 。 < 
设 某 时 刻 容器 中 液 面 高 度 h， 在 微小 时 段 dt 内 ， 孔 口 -| | a 
流出 的 体积 》 
dV= 0Qdt=uA V2eh dt 2 





根据 体积 相等 的 原则 ， 孔 口 流 出 的 体积 应 等 于 该 时 段 
由 于 水 面 下 降 使 容器 内 减少 的 体积 


图 7.10 了 和 孔 口 非 恒定 出 流 





dV=Qdh 
于 是 
LAV2gh dt=0Qdh 
(02 x 
dt= 
LAV2g 全 
设 在 1=0 和 we ed 有 、H,，， 对 上 式 积 分 得 


wh 
一 | 3 一 
pAv2g HK 
即 为 水 位 由 Hi 降 至 ,所 需 时 间 。 
当 ,=0 时 ， 即 得 容器 放空 时 间 
. 20 /Hi - 20H, ,2 
HL4V2g nA/2eH, Qar 
式 中 ,V 为 容器 放空 的 体积 0,,, 为 初始 出 流 时 的 最 大 流量 。 
式 (7.13) 说 明 ， 变 水 头 出 流 容器 的 放空 时 间 等 于 在 起 始 水 头 妃 的 作用 下 ， 流 出 同体 
积 液体 所 需 时 间 的 两 倍 ， 或 非 恒 定 出 流 排 空 容器 所 需 时 间 是 在 起 始 水 头 HH 作用 下 恒定 出 流 
的 两 倍 。 
应 当 指出 ， 上 述 出 流 时 间 和 放空 时 间 一 般 只 适用 于 孔 口 断面 面积 与 容器 断面 面积 之 比 很 
小 的 情况 。 应 特别 指出 ， 当 孔 口 开 在 容器 底部 时 ， 液 面 降低 到 接近 孔 口 ， 液 流 会 出 现 旋涡 ， 
液体 不 再 充满 孔 口 ， 上 述 公 式 则 不 再 适用 。 





(VB - VE) (7. 12) 











(7. 13) 


















































例 7-3 贮 水 槽 如 图 7.11 所 示 ， 底 面积 Q=3mx2m， 贮 水 
深 局 =4m。 由 于 锈蚀 ， 距 槽 底 ;=0.2m 处 形成 一 个 直径 d = 
5mm 的 孔洞 。 试 求 在 水 位 恒定 和 因 漏 水 水 位 下 降 两 种 情况 下 
一 昼夜 的 漏水 量 。 

【 解 】 

(1) 水 位 恒定 时 ， 孔 口 出 流量 按 薄 壁 小 孔 口 恒定 出 流 公 
式 (7.5) 计算 。 取 人 /=0.62， 孔 口 面积 

1 ITC _Tx0， 005? 
4 4 






































m2=1.963x10-5m? 图 7.11 贮 水 槽 的 薄 壁 小 孔 口 出 流 
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万 = 万 | -及 =4m-0.2m=3.8m 
代入 公式 (7.5) 得 

0O=uAV2gH =(0.62x1.963x10 7x/2x9. 8x3.8)m’/s=1.05x10 m/s 
一 恒 夜 的 漏水 量 为 





V=0Qt=(1.05x10™x3600x24)m’ =9.07m’ 
(2) 因 漏 水 水 位 下 降 时 ， ee 


i 

















让 
2x6 
24x3600= (V3.8—/H, ) 
0.62x1.963x10 xV2x9.8 
解 得 ,=2.44m， 水 位 下 降 时 一 层 夜 的 漏水 量 为 


V= (Hi-H,)x0Q=[(3.8-2.44) x(3x2) J]m’ =8. 16m’ 











任务 2 管 嘴 出 流 











当 孔 口 壁 厚 1=(3~4)d 或 在 孔 口 处 连接 一 段 长 1 =(3~4)d 的 短 管 ， 液 体 通过 短 管 并 在 出 口 断 
面 满 管 流出 的 水 力 现象 称 为 管 嘴 出 流 。 管 嘴 出 流 的 特点 是 : 当 流 体 进入 管 嘴 后 ， 同 样 形成 收缩 ， 
在 收缩 断面 一 c 处 流体 与 管 壁 分 离 ， 形 成 旋涡 区 ， 然 后 又 逐渐 扩大 ， 在 管 嘴 出 口 断面 上 ， 流 体重 
新 完全 充满 整个 断面 。 管 嘴 出 流 虽然 有 沿 程 水 头 损失 ， 但 与 局 部 水 头 损失 相 比 较 小 ， 可 以 忽略 不 
计 ， 水 头 损 失 仍 以 局 部 水 头 损 失 为 主 。 工 程 上 常见 的 管 嘴 类 型 如 图 7. 12 所 示 。 

1. 圆柱 形 外 管 嘴 恒 定 出 流 

各 类 管 嘴 虽 不 完全 相同 ， 但 它们 有 许多 共性 。 下 面 以 圆柱 形 外 管 嘴 为 例 ， 对 流动 现象 进 
行 分 析 。 

(1) 自由 出 流 

在 孔 口 上 外 接 长 度 1=(3~4)d 的 短 管 ， 就 形成 了 圆柱 形 外 管 嘴 。 如 图 7. 13 所 示 ， 水 流 
进入 管 嘴 口 不 远 处 ， 形 成 收缩 断面 c 一 c， 流 经 c 一 c 后 又 逐渐 扩张 直至 充满 全 管 泄 出 。 























































































































图 7.12 几 种 常见 管 嘴 类 型 图 7.13 圆柱 形 外 管 嘴 
a) 流线型 管 嘴 pb) 圆锥 形 收 敛 管 嘴 ee) 圆锥 形 扩张 管 嘴 
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设 水 箱 水 位 保持 不 变 ， 以 通过 管 嘴 中 心 的 水 平面 0' 一 0 为 基准 面 ， 列 容器 内 过 流 断 面 
0 一 0 和 管 嘴 出 口 断面 1 一 1 的 伯 努 利 方程 为 
a020 oo 
H+ =0+ +h,o 1 
2g 2 





， 又 因为 管 嘴 较 短 ， 沿 程 水 头 损失 与 局 部 水 头 损失 相 比 较 小 ， 可 以 忽略 
re 





vi 
Ho= (Qt+é, ) 一 
28 





























x 2gHo 一 %n 2gHo 人 14 ) 
Q1 Te 
式 中 ，é, 为 管 嘴 阻 力 系数 ， 相 当 于 管道 直角 进口 的 局 部 阻力 系数 ，E,=0.5; 0 为 作用 水 头 ， 
2 
本 = 有 +4， 当 wo~0 时 ， 所 ~ 和 ; 9, 为 管 嘴 的 流速 系数 ，p, = 一 ! 0 8g2; 
38 a 
通过 管 嘴 的 出 流量 为 

Q=Av =p,4V/280 = 人 4 V2eH, (7. 15 ) 





式 中 , ,为 圆柱 形 外 管 嘴 的 流量 系数 ， ne 

比较 孔 口 出 流 公 式 (7.5) 和 管 嘴 出 流 公 式 (7.15)， 二 者 形式 完全 相同 ,但 流量 系数 
不 同 : 人 =0.62， 人 , =0. 82， 0 可 见 ， 同 样 的 水 头 、 同 样 的 过 流 面 积 ， 管 嘴 的 过 流 
能 力 是 孔 口 过 流 能 力 的 1.32 倍 。 因 此 ， 管 嘴 常 用 作 汇 水 管 。 

tg \ 式 。 其 公式 形式 、 流 速 系数 和 流量 系数 与 自由 出 
这 完全 相同 ， 其 中 流 没 出 流 中 的 作用 水 头 加 为 上 、 下 游 水 位 差 。 

(2) 柱状 管 嘴 内 的 真空 度 

孔 口 外 加 了 管 嘴 ， 增 加 了 阻力 ,但 流量 并 未 减少 ， 反 而 增加 ， 这 是 因为 收缩 断面 处 出 现 
真空 ， 对 水 流产 生 抽 吸 作用 ， 从 而 提高 了 过 流 能 

如 图 7. 13 所 示 ， 对 收缩 断面 c 一 c 和 管 嘴 出 口 断面 1 一 1 列 伯 努 利 方程 为 











































































































十 2 -= 2 +h, | (7. 16) 
7 28 7Y 28 
其 中 ， 
v7 A 207 1 207 
hi=h.=é,—= 1 -| 1] 7. 17 
we-—1 6 Ga | 2g £ 2g ( ) 
将 式 (7.17) 代入 式 (7. 16) ， 并 整理 得 到 真空 高 度 为 

2 2 2 2 

Pa pe QV QV 1 0 
.= = a | 1] : (7. 18) 

y 2g 28 \é 28 
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-二 w， 代 入 式 (7.18) 得 


2 
Qa, 1 21v 

h., = Ql | 1] 
2 2g 


由 连续 性 方程 41v, =4.v.， 得 wv.= 


= 
mm 





由 试验 测 得 es=0.64，p, =0.82， 取 aw =al=1， 则 


h, =0.756H, 


(7. 19) 


(7. 20) 


可 见 ， 管 嘴 收 缩 断 面 处 的 真空 度 可 达 作 用 水 头 的 0.756 倍 ， 相 当 于 把 管 嘴 的 作用 水 头 增 








大 了 75.6%， 这 就 是 圆柱 形 外 管 嘴 自 由 出 流 比 孔 口 自由 出 流 的 流量 大 的 原因 。 
(3) 圆柱 形 外 管 嘴 的 正常 工作 条 件 





























由 式 (7.20) 可 知 ， 作 用 水 头 有 越 大 ， 管 嘴 内 收缩 断面 的 真空 高 度 也 越 大 。 但 是 当真 
空 度 达 7mH20 以 上 时 ， 由 于 液体 在 低 于 饱和 蒸气 压 时 发 生 汽化 ， 或 空气 由 管 嘴 出 口 处 吸入 ， 





















































从 而 使 真空 破坏 。 为 了 使 收缩 断面 的 真空 高 度 信和 7m， 管 嘴 的 作用 水 头 应 


H, <[H,] a 9 
三 = 一 一 mm 一 2m。 
0 0.76 





有 一 个 限 值 ， 


另外 ， 对 管 嘴 的 长 度 也 有 一 定 限 制 。 长 度 过 短 ， 流 束 在 管 嘴 内 收缩 后 来 不 及 扩 到 整个 出 
口 断面 ， 不 能 阻 断 空气 进入 ， 收 缩 断 面 不 能 形成 真空 ， 管 嘴 不 能 发 挥 作用 ; 长 度 过 长 ， 沿 程 









































水 头 损失 不 能 忽略 ， 出 流 将 变 为 短 管 出 流 。 


所 以 ， 圆 柱 形 外 管 嘴 的 正常 工作 条 件 是 : 中 作用 水 头 8 二 9m; 书 管 嘴 长 度 1= (3~4)d。 











2. 其 他 形式 的 管 嘴 
除 圆 柱 形 外 管 嘴 外 ， 工 程 上 常见 的 还 有 其 他 几 种 形式 〈 见 图 7.12) 的 管 1 





。 其 计算 


Wy 
六 




















式 与 圆柱 形 外 管 嘴 相 同 ， 但 各 特征 系数 不 同 。 其 水 力 特 点 及 适用 性 简要 说 明 如 下 : 
(1) 流线型 管 嘴 ， 如 图 7. 12a 所 示 。 水 流 在 管 嘴 内 无 收缩 和 扩大 ， 不 产生 真空 ， 局 部 
阻力 系数 最 小 ， 流 量 系数 最 大 。 道 路 工程 中 的 有 压 涵管 、 水 坝 的 泄 水管、 水 轮机 引水 管 的 进 




















1 














口 常用 流线型 管 嘴 ， 目 的 是 避免 进口 附近 形成 真空 而 产生 振动 。 
(2) 圆锥 形 收 敛 管 嘴 ， 如 图 7.12b 所 示 。 可 以 产生 较 大 的 出 口 流 速 ; 常 月 





























等 水 力 机 械 施 工 、 管 道 和 设备 清洗 ， 消 防水 枪 的 射流 灭火 ， 喷 射 器 等 工程 中 。 

















(3) 圆锥 形 扩张 管 嘴 ， 如 图 7. 12c 所 示 。 可 以 在 收缩 断面 处 形成 真空 ， 真 空 值 随 圆锥 
角度 增 大 而 增加 ， 具 有 较 大 的 过 流 能 力 且 出 口 流速 较 小 ; 常用 于 要 求 形 成 较 大 真空 或 出 口 流 














速 较 小 处 ， 如 引 射 器 、 扩 散 器 、 水 轮机 尾 水管 及 人 工 降 雨 设备 等 。 


日 于 水 力 挖 土 





(4) 特殊 的 专用 管 嘴 ， 用 于 满足 不 同 的 工程 要 求 。 如 冷却 设备 用 螺旋 形 管 嘴 ， 在 离心 
力作 用 下 使 水 流 在 空气 中 扩散 ， 以 加 速水 的 冷却 ;喷泉 设计 时 ， 喷 嘴 做 成 圆 形 、 和 矩形 、 十 字 











形 、 内 空 形 等 ， 形 成 不 同形 状 的 射流 以 供 观赏 。 
3. 常用 的 孔 口 和 管 嘴 出 流 的 水 力 特性 
常用 的 孔 口 和 管 嘴 出 流 的 水 力 特 性 见 表 7. 2。 
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表 7.2 常用 的 孔 口 和 管 嘴 出 流 的 水 力 特 性 
































i je 圆锥 形 圆锥 形 
殉 柱 形 网 福 形 A ib Jy ob I A EE 
类 型 洲 壁 小 孔 扩张 管 路 收敛 管 路。 | ”流线型 管 吧 
呈 国 (0=5°~7°) (90=5°~7°) 
图 形 | ~- _ _ 四 = es 
局 部 阻力 系数 0. 06 0.98 0.50 3~4 0.09 0. 04 
收缩 系数 0. 64 1. 00 1. 00 1. 00 0. 98 1. 00 
流速 系数 0. 97 0.71 0. 82 0.45~0.50 0. 96 0. 98 
流量 系数 0. 62 0.71 0. 82 0.45~0. 50 0. 94 0. 98 


























例 7-4 如 图 7.14 所 示 ， 一 水 箱 用 隔 板 分 为 左右 二 





4、B 两 部 分 ， 隔 板 上 开 一 直径 di =5cm 的 孔 口 , 在 B 























室 底 部 装 一 圆柱 形 外 管 嘴 ， 直径 d = 4cm。 已 知 A、B 


两 室 水 位 不 变 ,万 =5m，hs=0. 8m。 试 求 : 
(1) hi、 h,; 
(2) 水 箱 的 出 流量 0。 
【 解 】 


(1) 4、B 两 室 水 位 不 变 ， 则 通过 隔 板 上 孔 口 的 流 











量 Q|1 和 通过 圆柱 形 外 管 嘴 的 流量 0, 相 等 ， 














即 Q1=0,6o 


HL4IV281 =n,A /22(H-h ) 
md? md? 
rm =p pV 28V Hh 


MdiVh = 人 ud2 V H-h, 
0. 62x0. 052x /hi =0. 82x0. 04? x /5-h 


解 得 hl =2.08m， 则 





h,=H-h -hs=(5-2.08-0.8)m=2.12m 


(2) O=H4iV/281 =|0. 62x 


3. 14x0. 052 


xs\/2x9.8x2.08 | m/s=0.0078m’/s 








' 有 压 管道 恒定 流动 








有 压 管道 是 指 管道 中 充满 流体 ， 无 自 
于 ) 大 气压 强 ， 这 种 管道 称 为 有 压 管 道 。 





由 水 面 并 且 管 道内 的 压强 一 般 不 等 于 (大 多 是 大 
它 是 给 排水 、 供 暖 通风 、 水 利 、 环 境 等 工程 中 最 





常用 的 流体 输送 设施 。 进 行 有 压 管 道 恒定 流 计 算 的 基本 依据 是 连续 性 











方程 、 能 量 方程 和 水 头 
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损失 的 计算 。 

1， 有 压 管道 的 分 类 

有 压 管道 恒定 流 计算 中 的 总 水 头 损失 和 包括: 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 。 由 于 具体 问 
题 不 同 ， 这 两 种 损失 在 总 水 头 损失 中 所 占 的 比重 不 同 。 为 便于 计算 ， 常 按 沿 程 水 头 损失 和 局 
部 水 头 损失 在 总 水 头 损失 中 所 占 的 比重 不 同 ， 将 管道 分 为 “ 短 管 ” 和 “长 管 ” 两 类 。 所 谓 
短 管 是 指 流体 在 管内 流动 时 ， 局 部 水 头 损失 和 流速 水 头 之 和 与 沿 程 水 头 损失 相 比 ， 占 有 相当 
大 的 比重 (一 般 >5%) ， 不 可 忽略 ， 就 是 短 管 。 计 算 时 ， 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 及 流 
速水 头 都 必须 考虑 。 例 如 : 水 泵 的 吸水 管 、 虹 吸管 、 坝 体内 的 泄 水 管 、 铁 路 涵管 以 及 送 风 管 
等 。 长 管 是 指 管道 中 的 水 头 损失 以 沿 程 水 头 损失 为 主 ， 局 部 水 头 损失 和 流速 水 头 之 和 与 其 沿 
程 水 头 损失 相 比 ， 所 占 比重 很 小 (<5% ) ， 可 以 忽略 不 计 ， 或 按 沿 程 损失 的 某 一 百分数 估算 
仍 能 满足 工程 的 要 求 者 为 长 管 。 例 如 城市 室外 的 给 水 管道 系统 就 属于 长 管 。 短 管 与 长 管 的 划 
分 不 是 简单 几何 长 度 的 概念 ， 而 是 由 具体 问题 所 要 求 达到 的 精度 确定 的 。 应 该 指出 ， 当 无 法 
确定 是 否 可 以 忽略 局 部 水 头 损失 和 流速 水 头 时 ， 应 该 先 按 短 管 进行 水 力 计算 。 

此 外 ， 根 据 管道 的 结构 布置 的 不 同 ， 又 可 将 其 分 为 简单 管道 和 复杂 管道 两 种 类 型 。 简 单 
管道 是 指 没有 分 支 的 单一 直径 的 管道 。 复 杂 管 道 指 的 是 由 两 根 或 两 根 以 上 管道 所 组 成 的 管道 
系统 ， 如 串 、 并 联 管 系 ， 分 支 状 管 网 和 环 状 管 网 等 。 

一 般 来 说 ， 简 单 管道 既 可 以 按 短 管 也 可 以 按 长 管 计算 (根据 两 种 不 同 水 头 损 失 所 占 的 
比重 来 决定 ) ;复杂 管道 则 一 般 均 按 长 管 计算 。 

2. 短 管 的 水 力 计算 

短 管 是 指 沿 程 水 头 损失 和 局 部 水 头 损失 均 不 可 忽略 不 计 的 管 路 。 短 管 的 水 力 计算 可 分 为 
自由 出 流 和 淹没 出 流 两 种 。 

(1) 短 管 自由 出 流 1 

如 图 7.15 所 示 ， 由 开口 水 池 流入 的 水 经 短 管 自由 出 流 ， 于 
短 管 长 度 为 1， 直 径 为 4。 取水 池 中 渐变 流 断 面 1 一 1 及 管道 出 
口 断面 2 一 2， 取 通过 出 口 断面 上 形 心 (中 心 点 ) 的 水 平面 为 
基准 面 ， 列 能 量 方程 









































































































































1 O 
2 
oo oo 十 A HH 
0+H+ =0+0+ +h,1.; (7.21) ”图 7.15 短 管 自由 出 流 
28 2g8 


式 中 ,vi 为 1 一 1 断面 流速 ， 称 为 行 近 流 速 ; v, 为 管道 内 断面 平均 流速 ; Ho 为 作用 全 水 头 ; 
hz 为 所 有 局 部 水 头 损失 和 沿 程 水 头 损 失 之 和 。 


从 








人 
QI1V] 
Ho=H+ (7. 22) 
28 
得 
aa02 
Ho= +h,1_» (7: 23) 
28 
21 v2 2 
ha = Thst oh =AX Xe—+2 Exe (7.24) 
d 2g 2g 


式 中 ，zZ 为 短 管 上 所 有 局 部 阻力 系数 的 总 和 。 
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将 式 (7.24) 代入 式 (7.23) 得 





多 
Ho,= (en x 要 
取 as =1， 代 人 上 式 整理 得 管 中 流 速 
人 2gHo (7.25) 
+ 从 之 人 >é 
oN d 
短 管 的 流量 


1 
Q=v,A=—— AV2geHo =n.A,/2eH, (7. 26) 
1+A ise 
N d 
6 AR md? 
式 中 ，4 为 短 管 过 流 断 


面积 ， nt 作为 短 管 的 流量 系数 。 











面 





各 


行 近 流 速 mn 及 流速 水 头 二 一 般 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 式 7. 26) 可 简化 为 
8 
Q=n.Av2egH 
式 中 ,五 为 静水 头 。 
(2) 短 管 渡 没 出 流 
短 管 浴 没 出 流 如 图 7.16 所 示 。 














(7. 27) 





取 上 游 水 池 渐 变 流 断面 1 一 1 和 下 游 水 池 渐 变 流 断 
2 一 2， 以 下 游 水 池水 面 为 基准 面 ， 列 能 量 方程 

















(7. 28) 


少 


图 7. 16 


短 管 渡 没 出 流 








28 
又 由 于 下 游 水 池 很 大 ，w =0， 得 


Ho=h,1-» 
式 (7.29) 表明 ， 在 淹没 出 流 情 况 下 ， 作 月 


日 水 头 全 部 消耗 于 水 头 损 失 。 
/vi 为 所 有 局 部 水 头 损 失 和 沿 程 水 头 损失 之 和 ， 即 


(7. 29) 











Yl ov v2 
hi = Thr st oh ,= AX Xt+ YX (7.30) 
28 28 
式 中 ， 袜 上 为 短 管 上 所 有 局 部 阻力 系数 的 总 和 ; vw 为 管 中 流 速 。 
将 式 (7.30) 代入 式 (7.29) 得 


>/ v2 
x 
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1 


0= 一 一 /2850 (7.31) 
/A yeé 
短 管 的 流量 
= = 人 4/25150 (7. 32 ) 
入 yeé 
Td? 1 





式 中 ，4 为 短 管 过 流 断 面 面 积 ， 4= 本 为 短 管 的 流量 系数 ，/。= 











| 人 tyé 
比较 式 (7.32)、 式 (7.27) 两 种 出 流 情况 ,计算 公式 相同 ,但 公式 中 的 流量 系数 不 
同 : 自由 出 流 时 ， 出 口 有 流速 水 头 无 出 口 局 部 损失 ， 而 淹没 出 流 时 ， 出 口 无 流速 水 头 但 有 出 


口 局 部 损失 。 

















例 7-5 一 简单 管道 ， 如 图 7.17 所 示 , 长 1= 800m， 管 径 ” -六 
d=0.2m， 水 涉 厂 =20m， 管 道中 间 有 两 个 局 部 水 头 系数 é& =0.3 
的 弯 头 ,已 知 进口 局 部 阻力 系数 .= 0.5， 沿 程 阻力 系 数 和 = 
0. 025， 试 求 通过 管道 的 流量 。 

【 解 】 本 题 为 一 简单 管 路 ， 按 短 管 自由 出 流 计算 ， 流 量 系 
数 为 图 7.17 简单 管 路 


20m 








H 




















1 1 
= 0. 099 





7 800 
Js yeé Ju Dn 5+2x0.3) 

















由 于 水 箱 很 大 ，H, = 五 ， 所 以 通过 管道 的 流量 为 
Q=t.AV38H = (0. 099x Tx0. 22x/ 29 B20 m’/s=0.062m’/s 


例 7-6 如 图 7.18 所 示 ， 两 水 箱 由 一 根 钢管 连 
通 ， 管 长 1=100m， 直 径 d= 100mm。 当 液 面 稳定 
时 ， 流 量 为 10L/s, 已 知 进口 局 部 阻力 系数 &| = 
0. 5， 闸 阀 局 部 阻力 系数 &,=2.0， 出 口 局 部 阻力 系 
数 Ey =1， 沿 程 阻力 系数 入 =0.02。 求 此 时 液 面 图 7.18 水 箱 
差 万 。 

【 解 】 本 题 为 一 简单 管 路 ， 按 短 管 淹没 出 流 计 算 ， 流 量 系数 为 














1 
= 0. 206 








1 
i - 100 
re 0.02x0 T+(0.5+2+1.0) 


因为 水 箱 很 大 ， 了 = 互 ， 由 式 (7.32) 得 
194 


项 目 7 和 孔 口 出 流 与 有 压 管 流 一 





0. 01 2 


Te 
| a 














3. 长 管 的 水 力 计算 

长 管 是 有 压 管 道 的 简化 模型 ， 由 于 长 管 不 计 流速 水 头 和 局 部 水 头 损失 ， 所 以 水 力 计 算 大 
为 简化 。 在 长 管 的 水 力 计 算 中 ， 根 据 管道 系统 的 不 同 特点 ， 长 管 可 以 分 为 简单 管道 和 复杂 管 
道 ; 而 复杂 管道 又 分 为 串联 管道 、 并 联 管道 、 沿 程 均匀 流 管道 等 。 

(1) 简单 管道 

沿 程 直径 不 变 ， 流 量 也 不 变 的 管道 称 为 简单 管道 。 简 单 管道 的 水 力 计 算是 复杂 管道 水 力 
计算 的 基础 。 

如 图 7. 19 所 示 ， 由 水 箱 引出 的 简单 管道 ， 管 长 为 1， | jn 
管 径 为 4， 水 箱 水 面 距 管道 出 口 高 度 为 H。 因 4 不 变 , 无 
分 支 ， 0 和 "都 相等 。 上 

以 o 一 o 作为 基准 面 ， 对 水 箱 过 流 断 面 1 一 1 和 管道 
出 口 断 面 2 一 2 列 伯 努 利 方程 为 
































































总 水 头 线 与 测 压 
管 水 头 线 重合 要 








2 
CQ171 QV 
H+0+ 2 =0 五 一 + 图 7.19 简单 管 路 











因为 长 管 的 局 部 水 头 损失 和 流速 水 头 可 忽略 不 计 ， 行 近 流速 很 小 ， 也 可 忽略 不 计 ， 故 
2 
H=h, ,=ht=A Lo (7. 33 ) 
式 (7.33) 表明 对 于 简单 长 管 ， 全 部 作用 水 头 都 消耗 于 沿 程 水 头 损失 ， 总 水 头 线 是 连 
续 下 降 的 直线 ， 并 与 测 压 管 水 头 线 重合 























4 » Z| 
将 w=< 代入 式 (7.33) 得 
md 
/1140\ 2 8A 
d2g\md Tm gd’ 
8A 
今 a 了 则 
Tcd 


H=alQ’ =SQ? (7.34) 
式 中 ，v 为 管道 比 阻 ， 指 单位 流量 通过 单位 长 度 管道 的 水 头 损 失 , 与 A 和 4d 有关 ; 5 为 管道 
摩 阻 ， 指 单位 流量 通过 某 管 道 的 水 头 损 失 与 比 阻 和 管 长 有 关 。 
在 给 排水 工程 中 ， 常 按 舍 维 列 夫 公式 求 比 阻 ， 该 公式 适用 于 铜 管 和 铸铁 管 。 
当 管 中 流速 v 三 1. 2m/s， 属 于 湛 流 粗糙 区 ， 其 比 阻 为 


























0.001736 
和 (7. 35 ) 
当 管 中 流速 v<1.2m/s， 属 于 滑 流 过 渡 区 ， 其 比 阻 为 
0. 867\ "30. 001736 
a=0. 852|1+ =ka (7. 36) 
刀 adi:3 
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0. 867\ 0°3 
| 为 过 渡 区 的 修正 系数 。 
也 


上 式 表明 过 渡 区 的 比 阻 可 用 阻力 平方 区 的 比 阻 乘 以 修正 系数 来 计算 。 当 水 温 为 10% 
时 ， 在 各 种 流速 下 的 天 值 列 于 表 7.3 中 。 
表 7.3 钢铁 管 和 铸铁 管 a 值 的 修正 系数 K 





式 中 ,k=0. 852[1+ 























vw/ (m/s) 0. 20 0. 25 0. 30 0. 35 0. 40 0. 45 0. 50 0. 55 0. 60 
k 1.41 1. 33 1.28 1.24 1.20 ;175 1.15 1. 13 1.115 
v(m/s) 0.65 0.70 0 0. 80 0. 85 0.90 1.0 1.1 三 1.2 
k 1.10 1.085 1.07 1.06 1.05 1. 04 1.03 1.015 1. 00 





























按 式 (7.35) 编制 出 的 不 同 直径 的 管道 比 阻 见 表 7.4、 表 7. 5。 
表 7.4 钢管 的 比 阻 a 值 































































































水 煤气 管 中 等 管 径 大 管 径 
公称 直径 公称 直径 公称 直径 
ii a(Q 以 m/s 计 )| a(Q 以 L/s 计 ) Dn a(Q Mm’/s 计 ) DA a(Q Mm’/s 计 ) 
8 225500000 225.5 125 106.2 400 0. 2062 
10 32950000 32.95 150 44. 95 450 0. 1089 
5 8809000 8. 809 E75 18. 96 500 0.06222 
20 1643000 1.643 200 9. 273 600 0. 02384 
25 436700 0.4367 225 4. 822 700 0.01150 
32 93860 0.09386 250 2.583 800 0. 005665 
40 44530 0. 04453 275 1.535 900 0. 003034 
50 11080 0. 01108 300 0. 9392 1000 0. 001736 
70 2893 0. 002893 325 0. 6088 1200 0. 0006605 
80 1168 0. 001168 350 0.4078 1300 0. 0004322 
100 267.4 0. 0002674 1400 0. 0002918 
125 86. 23 0. 00008623 
150 33.95 0.00003395 
表 7.5 铸铁 管 的 比 阻 a 值 
内 径 /mm a(Q 以 m/s 计 ) 内 径 /mm a(0Q 以 m/s 计 ) 

50 15190 400 0. 2232 

75 1709 450 0. 1195 

100 365.3 500 0.06839 

125 110. 8 600 0. 02602 

150 41. 85 700 0.01150 

200 9.029 800 0.005665 

250 2 732 900 0. 003034 

300 1.025 1000 0.001736 

350 0.4529 
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必须 指出 ， 式 (7.35) 和 式 (7.36) 中 的 4 代表 水 管 的 计算 内 径 ， 以 m 计 ， 它 和 表 中 








所 列 管 径 D. 称 为 (公称 直径 ) 有 所 不 同 (要 求 精确 计算 时 应 有 这 种 区 别 ) 。 
区 ， 常 采用 谢 才 公式 分 析 计 算 。 由 谢 








水 利 、 交 通 运输 等 工程 中 ， 流 体 一 般 属 于 消 流 粗糙 


h 
才 公 式 v=CVRJ=C |/R 了 得 到 


227 





f 


本 1 让 
代入 式 (7.34) ， 有 n= 得 








i 这 1 
CR C2R4? 


本 
C2R4? 
桨 遇 守 八 环 1 1/6 d Tj pp 2 
将 曼 宁 公式 C= 一 R'%， = 本 ， 4= 本 4 代 和 人 上 和 式 ， 得 
用 
_ 10. 3 到 
[15.33 

















在 给 排水 工程 中 ， 输 配水 管道 、 配 水 管 网 水 力 计算 时 ， 沿 程 水 头 损 失 通 常 采 





廉 公式 计算 





10.6707 7 


Gr 852 dat 87 


Le= 














式 中 ，C; 为 海 曾 -威廉 系数 ， 其 值 见 表 7. 6; 7 为 管 长 ， 单 位 为 m。 
表 7.6 海 曾 -威廉 公式 中 的 Ch 


























管道 类 别 Ci 值 

塑料 管 150 

新 钴 铁 管 涂 沥 青 或 水 泥 的 铸铁 管 130 
混凝土 管 .焊接 钢管 120 

旧 铸 铁 管 .上 日 钢 管 100 











例 7-7 由 水 塔 沿 长 度 1=3500m， 直 径 




















d= 300mm 的 新 铸铁 管 向 工厂 输 水 ( 见 图 
7.20) 。 若 厂 供 水 量 为 280m3Zh， 水 塔 处 的 地 
面 高 程 zx = 130.0m， 厂 区 地 面 高 程 zp = 
130. 0m， 管 路 末端 需要 的 自由 水 头 Hs = 
25m。 求 水 塔 高 度 (水 塔 水 面 至 地 面 的 垂 
直上 距离 ) 。 

【 解 】 以 水 塔 水 面 作为 1 一 1 断面 ， 管 
路 末端 为 2 一 2 断面 ， 列 1 一 1、2 一 2 断面 的 
伯 努 利 方程 























图 7.20 新 铸铁 管 向 工厂 输 水 
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H+zs =zptHp+hr 
水 塔 高 度 
H=zp+Hp+hr—z 





其 中 h =al0?。 
因为 
280 
和 > 
40 3600 


v= = m/s=1.10m/s<1.2m/s 
md 3.14x0.3? 


说 明 水 流 属于 漠 流 过 渡 区 ， 其 比 阻 为 























,0 867\ 03 、0 001736 _ 0 867\ 03 0.001736 
a=0. 852 0. 852x[1+ | x s*/m°* =1.040s:/m’® 
v d5.3 1. 10 0. 353 
了 280 \ 
hi=alQ?=| 1.040x3500x m= 22. 02m 
3600 
故 水 塔 高 度 
H=zp+Hythe-z4 =(100+25+22. 02-130) m= 17. 02m 

(2) 串联 管道 


由 不 同 管 径 的 管 段 依次 连接 组 成 的 管道 ， 称 为 串联 管道 。 两 根 (或 几 根 ) 不 同 管 径 的 
管 段 的 连接 点 称 为 节点 。 

串联 管道 常用 于 沿线 向 数 处 供 流 ， 经 一 段 距离 便 有 流量 分 出 ， 随 着 0 的 减少 ，d 也 相应 
er 或 供 流 点 只 有 一 点 ， 为 充分 利用 水 头 ， 保 证 供 流 ， 节 约 管材 ， 也 可 采用 
串联 管道 。 故 串联 管道 各 管 段 0 可 能 相同 ， 也 可 能 不 同 。 串 联 管道 计算 原理 是 连续 性 方程 
Us， 其 主要 特点 是 

1 串联 管道 的 流量 符合 连续 性 方程 ， 即 流 进 节点 的 流量 等 于 流出 该 节点 的 流量 ， 即 
Qi=di+Qini (7. 39) 
2) 串联 管道 总 水 头 损 失 等 于 各 管 段 水 头 损失 之 和 。 
设 串 联 管 ; ee 流量 、 比 阻 分 别 为 1;,、d;、Q;、a;， 则 

H= Yh,= al,0?= 5 5,0? (7.40) 

串联 管道 一 般 按 长 管 计算 ， 但 是 在 局 部 水 头 损 失 占 相当 比例 时 仍 应 按 短 管 计算 。 
























































(3) 并 联 管道 
在 同一 节点 分 出 两 根 或 两 根 以 上 管 段 ， 并 在 另 一 节点 汇合 的 管道 ， 称 为 并 联 管道 。 各 管 
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段 的 管 径 、 管 长 及 流量 不 一 定 相等 〈 见 图 7.22) 。 并 联 管道 计算 原理 仍 是 连续 性 方程 和 伯 努 
利 方程 。 其 主要 特点 是 : 
1) 并 联 管道 的 流量 符合 连续 性 方程 ， 即 流 进 节点 的 流量 等 于 流出 该 节点 的 流量 ， 总 管 
道 的 流量 等 于 各 并 联 管道 流量 之 和 ， 如 图 7.22 所 示 ， 即 O=qi+O+Ooz+0s，Oi+o+0os = 
q2+Q4。 
2) 并 联 管道 中 各 支管 的 水 头 损 失 均 相等 ， 即 hsc =hl =h=ha。 若 每 段 均 按 长 管 考 
虑 ， 则 



































hgc=a1l1 01=421,03=a3l3Q3 (7.41) 
或 
hasc=S10Q1=S,02=S303 (7.42) 
应 注意 的 是 ， 各 支管 水 头 损失 相等 ， 是 指 并 联 管道 中 各 支管 的 单位 重量 流体 机 械 能 损失 
相同 ， 在 一 般 情况 下 ， 由 于 各 支管 的 长 度 、 直 径 和 粗糙 系数 不 同 ， 通 过 的 流量 也 不 相同 ， 因 
此 ， 各 并 联 管道 的 总 能 量 损失 并 不 相等 ， 流 量 大 的 总 机 械 能 损失 也 大 。 
如 图 7. 22 所 示 ， 设 Q,+Q:+03 =0o， 由 式 (7.42) 推导 得 


. . 1 . 1 . 1 7.43 
a rt 


式 (7.43) 表明 ， 并 联 各 管 段 的 流量 分 配 与 各 管 段 阻抗 的 平方 根 成 正比 。 
干 管 流量 @u 与 各 并 联 管 段 流量 0; 的 关系 式 为 


S 
oo 及 (7.44) 


式 中 ，0Q,; 为 第 i 个 管 段 中 的 流量 ; 5; 为 第 i 个 管 段 中 的 阻抗 ;5 为 并 联 管道 系统 的 阻抗 ，5 = 
1 


MS: 



































| hgc=h1=h2 =h3 
































例 7-8 如 图 7.23 所 示 ， 一 由 水 塔 供水 的 铸铁 
管 路 , 已 知 B 点 自由 水 涉及 =12m， 各 管 段 管 径 和 














管 长 分 别 为 di =200mm，1 =400m, d,=150mm, 1， 
=300m，d; = 100mm，1 =400m。 当 管 段 3 的 流量 0， i 
=36m/h 时 ， 求 管 段 2 的 流量 0, 和 水 塔 高 度 及 

( 设 水 塔 处 与 用 水 点 的 地 形 标高 相同 ) ER 
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【 解 】 
(1) 流量 计算 
由 
0Q;3=36m’/h=0.01m’/s 


一 


_403 4x0.01 
md; 3.14x0.1? 
由 式 (7.35) 求 出 各 管 段 的 比 阻 ， 得 
_ 0. 001736 0.001736 

2 一 [15.3 下 0.25.3 
0.001736 0.001736 ，，， ee 

a = = sa s /m=40.39s /m 

ds 0. 155 
_ 0. 001736 0.001736 


a 53 0. 15:3 


m/s=1.27m/s>1.2m/s 





V3 





s2[m6=8.79s2]ms 





sz][m6 =347. 2s*/m’® 





由 式 (7.41) 得 
ey -| 347. 2x0.4 0 01] m/s=0 034m3/s 
” Nb? (N40.39x0.3 ~ 


40, 4x0.01 
= = m 
Td2 3.14x0.15? 


校 核 : 





12 /s=1.93m/s>1. 2m/s 


故 比 阻 不 需要 修正 。 
(2) 计算 水 塔 高 度 卫 
Q1=0Q,+Q3=(0.034+0.01)m’/s=0.044m’/s 
_4Q 4x0.044 
rd? 3.14x0.2? 
故 比 阻 不 需要 修正 。 所 以 水 塔 高 度 
H=ailiQ?+a,l, Qi+h=(8.79x400x0. 044?+40. 39x300x0. 0342+12)m= 32. 83m 


m/s=1.40m/s>1.2m/s 
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(4) 分 又 管 路 

由 一 根 总 管 分 成 数 根 支 管 ， 分 又 后 不 再 汇合 的 管道 ， 称 为 分 叉 管 道 。 图 7. 24 所 示 为 一 
分 叉 管 道 ， 总 管 在 眉 点 分 又 ， 然 后 通 ; 
两 根 支管 BC、BD 分 别 流 入 大 气 。C 
与 池 中 液 面 的 高 差 为 Hl, D 点 与 池 中 液 
面 的 高 差 为 H,。 当 不 计 局 部 水 头 损 失 
时 ，AB、BC、BD 各 段 的 水 头 损失 分 别 
用 hh.、hi、h, 表 示 ， 流量 用 Q、0|,、0Q， 
表示 。 显 然 ， 管道 4BC 及 4BD 均 可 作 
为 串联 管道 计算 。 图 7.24 分 又 管 路 
200 



































bn 
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对 管道 4BC 有 


Hi=hi+thn =alQ’ +alli Q? (7.45) 
对 管道 4BD 有 
H,=hithp =alQ’+a,l, 02 (7.46) 
根据 连续 性 条 件 
Q=01+0, (7.47) 


联 立 式 (7.45) ~ 式 (7.47) 三 个 方程 能 求解 三 个 未 知 数 。 








例 7-9 如 图 7.25 所 示 ， 旧 铸铁 管 的 分 又 
管 路 用 于 输 水 。 已 知 主管 直径 4L= 300mm， 管 
长 1= 200m; 支管 1 的 直径 di = 200mm， 管 长 
/=300m; 支管 2 的 直径 d =150mm， 管 长 2 = 
200m， 主 管 中 流 量 0 = 0. lm3/s， 试 求 各 支管 
中 流量 0 及 0, 和 支管 2 的 出 口 高 程 A,。 

【 解 】 由 式 (7.35) 得 到 各 管 段 的 比 阻 为 图 7.25 旧 和 铸铁 管 的 分 又 管 路 

d=300mm, a=1.025 
di =200mm, a!l=9.029 
d =150mm， a,=41.85 














41=15.00m 












根据 分 又 管 路 的 计算 原则 
30-15=alQ?+al ?=1.025x200x0. 12+9. 029x30001 
30-A, =alQ’? +a,l, 02=1.025x200x0. 17+41. 85x200x0Q3 





0.1=0Q1+0, 
将 各 已 知 量 代 入 上 式 ， 得 
Q1=69. 1L/s 
Q,=30. 9L/s 
检验 流速 
40 4x0.1 
v= 一 m/s=1.41m/s>1.2m/s 
Td2 3.14x0.3? 
40! 4x0.0691 


m/s=2.2m/s>1. 2m/s 





4 


md? 3.14x0.22 


40, 4x0.0309 
仿 三 一 三 sm/s=1.75m/s>1.2m/s 
Td; 3.14x0.15 
各 管 段 流动 均 属于 阻力 平方 区 ， 比 阻 值 不 需 修 正 。 


支管 2 的 出 口 高 程 A, = 19. 96m。 

















管 网 流动 计算 








为 了 向 更 多 的 用 户 供 水 ， 在 给 水 排水 工程 中 往往 将 许多 管 路 组 合成 为 管 网 。 管 网 按 其 布 
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置 形式 可 分 为 枝 状 管 网 和 环 状 管 网 两 种 。 

枝 状 管 网 是 由 干 管 和 支管 组 成 的 树 校 状 管 网 ， 如 图 7. 26a 所 示 。 这 种 管 网 从 水 塔 到 用 户 
的 水 流 路 线 只 有 一 条 ， 管 道 布设 简单 ， 管 路 总 长 较 短 ， 管 网 造价 较 低 ， 但 供水 可 靠 性 较 差 ， 
一 般 用 在 小 范围 的 生活 用 水 、 工 地 施工 用 水 或 农田 灌溉 用 水 。 

环 状 管 网 是 各 管 段 首尾 相连 组 成 了 若干 个 闭合 环形 的 管 网 ， 如 图 7. 26b 所 示 。 这 种 管 网 
从 水 塔 到 用 户 的 水 流 路 线 有 很 多 条 ， 如 果 任 一 管 段 出 现 问题 ， 其 他 管 路 都 可 以 进行 供水 补 
给 ， 保 证 各 用 户 的 用 水 要 求 ， 供 水 可 靠 性 高 ， 而 且 流 量 可 以 自行 分 配 ， 其 缺点 是 管 路 总 长 度 
较 长 ， 管 网 布局 复杂 ， 管 路 系统 造价 高 ， 设 计 计 算 复杂 。 环 状 管 网 一 般 用 于 大 型 给 水 排水 工 


程 和 通风 工程 系统 。 
A 
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b) 
图 7.26 枝 状 管 网 与 环 状 管 网 





管 网 内 各 管 段 的 管 径 是 根据 流量 0 及 流速 "二 者 来 决定 的 。 在 流量 0 一 定 的 条 件 下 ， 
管 径 随 着 在 计算 中 所 选择 的 速度 " 的 大 小 而 不 同 。 如 果 流 速 大 ， 则 管 径 小 ， 管 路 造价 低 ; 然 
而 流速 大 ， 导 致 水 头 损 失 大 ， 又 会 增加 水 塔 高 度 及 抽水 的 费用 。 反 之 ， 如 果 流 速 小 ， 管 径 便 
大 ， 管 路 造价 高 ; 但 是 ， 管 内 液体 流速 的 降低 会 减少 水 头 损失 ， 从 而 减 小 了 水 塔 高 度 及 抽水 
的 费用 。 所 以 在 确定 管 径 时 ， 应 做 经 济 比 较 ， 采 用 一 定 的 流速 使 得 供水 的 总 成 本 (包括 铺 
筑 水 管 的 建筑 费 、 抽 水 机 站 建筑 费 、 水 塔 建筑 费 及 抽水 运营 费 的 总 和 ) 最 低 ， 这 种 流速 称 
为 经 济 流速 w。 

经 济 流速 涉及 的 因素 很 多 ， 综 合 实际 的 设计 经 验 及 技术 经 济 资 料 ， 对 于 中 小 直径 的 给 水 排水 
管 路 ， 当 直径 d=100~400mm 时 , .可取 0.6~1.0m/s; 当 直 径 4>400mm 时 , v=1.0~1.4m/s。 

1. 枝 状 管 网 水 力 计 算 

枝 状 管 网 的 水 力 计 算 ， 可 分 为 新 建 给 水 排水 系统 的 设计 及 扩建 已 有 的 给 水 排水 系统 的 设 
计 两 种 情形 。 

(1) 新 建 给 水 排水 系统 的 设计 

设计 问题 一 般 是 : 已 知 管 路 沿线 地 形 、 各 管 段 长 度 1、 通 过 的 流量 0 和 端点 要 求 的 自由 
水 头 有,， 要 求 确定 管 路 的 各 段 直径 4d 及 水 塔 的 高 度 H,。 

对 于 枝 状 管 网 ， 从 水 塔 到 管 网 中 任意 一 支管 路 的 末端 点 均 为 串联 管 路 。 具 体 计算 可 按 下 
列 步 又 进行 : 

1) 首先 确定 经 济 流速 ， 根 据 经 济 流速 和 各 管 段 的 已 知 流量 计算 各 管 段 管 径 。 根 据 计 算 
所 得 的 管 径 选 取 标 准 管 径 ， 最 后 验算 管 段 流 速 是 否 在 经 济 流速 范围 内 。 

2) 根据 ;=ajl,Qi 计 算 各 段 管 路 的 水 头 损 失 。 

3) 通过 计算 ， 确 定 控制 点 。 控 制 点 是 指 在 管 网 中 水 塔 至 该 点 的 水 头 损失 、 该 点 地 形 标 
高 和 该 点 要 求 的 自由 水 头 三 项 之 和 最 大 的 点 。 

4) 建立 水 塔 和 控制 点 处 的 能 量 方程 ( 按 长 管 计 算 ) ， 得 到 水 塔 高 度 及, 的 计算 公式 
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H,= > hrs pt+Hyp: -Ap: -A (7.48) 
式 中 ，Zhiww- 闪 为 从 水 塔 到 管 网 控制 点 的 总 水 头 损 失 ; 8 为 控制 点 的 自由 水 头 ; A¥# 为 控制 
点 的 地 形 标高 ; Ayw 为 水 塔 处 的 地 形 标高 。 














例 7-10 一 枝 状 管 网 如 图 7.27 所 示 ， 各 节点 要 
求 供水 量 如 图 中 所 示 。 每 一 段 管 路 长 度 列 于 表 7.7 
中 。 此 外 ,水 塔 处 的 地 形 标高 和 点 4、 点 7 的 地 形 标 
高 相同 ， 点 4 和 点 7 要 求 的 自由 水 头 同 为 H,= 12m。 
求 各 管 段 的 直径 、 水 头 损失 及 水 塔 应 有 的 高 度 。 






























































【 解 】 根据 经 济 流速 选择 各 管 段 的 直径 。 9.5L/s 13L/s 
对 于 3 一 4 管 段 ，0 = 25L/s,， 采用 经 济 流速 图 7.27 供水 枝 状 管 网 


v.=1m/s， 则 管 径 








40 4x0. 025 
d= 三 m=0.178m 
TV 3. 14x1 


取 d=200mm。 
管 中 实际 流速 





40 4x0.025 

"nd? 3.14x0.22 

采用 和 铸铁 管 (用 旧 管 的 舍 维 列 夫 公 式 计 算 和) 查 表 7.5，a= 9.029。 因 为 平均 流速 v= 

0. 8m/s<1.2m/s， 水 流 在 过 渡 区 范围 ，a 值 需 修正 ， 查 表 7.3 得 修正 系数 k=1.06， 则 管 段 
3 一 4 的 水 头 损失 





m/s=0.8m/s (在 经 济 流速 范围 ) 











hs_4=kalQ*=(1.06x9.029x350x0. 025?)m=2. 09m 
各 管 段 计算 可 列表 进行 ， 见 表 7.7。 
表 7.7 枝 状 网 计算 表 



























































已 知 数值 计算 所 得 数值 

管 自 管 段 长 度 管 段 中 的 流量 | 管道 直径 流速 比 阻 修正 系数 水 头 损 失 

l/m Q/(L/s) d/mm v/ (m/s) | a/(s’/m’) Ek hi/m 

3 一 4 350 25 200 0. 80 9. 029 1.06 2. 09 

左 侧 支 线 2 一 3 350 45 250 0. 92 2. 752 1.04 2. 03 

1 一 2 200 80 300 1. 13 1.015 1.01 1.31 

6 一 7 500 13 150 0. 74 41. 85 1.07 3.78 

右 侧 支线 5 一 6 200 22.5 200 0.72 9. 029 1.08 0. 99 

1 一 5 300 31.5 250 0. 64 2. 752 1. 10 0. 90 

水 塔 至 分 又 点 | 0 一 1 400 111.5 350 1. 16 0. 4529 1.01 2. 27 
下 面 确定 控制 点 。 由 已 知 条 件 ,， 在 4 和 7 两 点 中 ， 由 于 两 点 的 地 形 标 高 和 要 求 的 自由 水 

头 相 同 ， 故 从 水 塔 至 哪 一 点 的 水 头 损失 大 ， 那 一 点 即 为 控制 点 。 


沿 0 一 1 一 2 一 3 一 4 线 
Sh=(2.09+2.03+1.31+2.27)m=7.70m 
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沿 0 一 1 一 5 一 6 一 7 线 
Ehi=(3.78+0.99+0. 90+2. 27)m=7. 94m 
故 7 点 为 控制 点 。 由 式 (7.48) 得 水 塔 高 度 
H,= Bh+Hy=(7.94+12)m= 19. 94m 





采用 H,=20m。 








(2) 扩建 已 有 给 水 排水 系统 的 设计 
设计 问题 一 般 是 : 已 知 管 路 沿线 地 形 、 水 塔 高 度 及 ,、 各 管 段 长 度 1 以 及 通过 的 
各 用 水 点 的 自由 水 头 有 ,， 要 求 确 定 各 管 段 管 径 。 
因 水 塔 已 建成 ， 用 前 述 经 济 流速 计算 管 径 ， 不 能 保证 供水 的 技术 经 济 要 求 ， 对 此 情况 ， 
一 般 按 下 列 步 又 计算 。 
1) 计算 各 条 扩建 管线 的 平均 水 力 坡度 , 采用 下 式 计 算 : 
— (A+H,)-(A,+H,) 
向 了 
式 中 , 4A, 为 某 一 分 支 端点 (或 某 一 节点 ) 处 的 地 形 标 高 ; 五 ,为 该 点 处 对 应 的 自由 水 头 ; 1 
为 从 水 塔 至 该 点 的 管线 总 长 度 。 
2) 选择 平均 水 力 坡度 最 小 的 那 条 扩建 管线 作为 控制 干线 。 假定 控制 干线 上 水 头 损失 
均匀 分 配 ,， 即 各 段 水 力 坡度 相等 ,计算 控制 干线 各 管 段 比 阻 
J 


"ig 

3) 按照 求 得 的 a, 值 选择 各 管 段 直径 。 实 际 选 用 时 ， 可 取 部 分 管 段 比 阻 大 于 计算 值 ， 部 
分 却 小 于 计算 值 ， 使 得 这 些 管 段 的 组 合 正 好 满足 在 给 定 水 头 下 通过 需要 的 流量 。 

4) 计算 控制 干线 各 节点 的 水 头 ， 并 以 此 为 准 继续 设计 各 支管 管 径 。 

2. 环 状 管 网 

计算 环 状 管 网 时 , 通常 是 已 确定 了 管 网 的 管线 布置 和 各 管 段 的 长 度 , 并 且 管 网 各 节点 的 
流量 为 已 知 。 因 此 ， 环 状 管 网 的 水 力 计算 就 是 确定 各 管 段 通 过 的 流量 0 和 管 径 4， 从 而 求 出 


充 量 0,， 


Sy 
























































各 段 的 水 头 损 失 h.。 
环 状 管 网 的 水 力 计算 应 符合 以 下 两 条 准则 : 
1) 对 于 各 节点 ， 流 向 节点 的 流量 应 等 于 由 此 节点 流出 的 流量 (此 即 水 流 的 连续 性 原 





理 ) 。 如 以 流向 节点 的 流量 为 正 值 ， 离 开 节 点 的 流量 为 负 值 ， 则 两 者 的 总 和 应 等 于 零 。 即 在 
各 节点 处 : 
0,=0 (7.49) 
2) 在 任何 一 个 封闭 环 路 内 ， 由 某 一 节点 沿 两 个 方向 至 另 一 节点 的 水 头 损 失 应 相等 〈 此 
即 并 联 管 路 水 力 计 算 的 特点 ) 。 因 此 ， 在 一 个 环 内 如 以 顺 时 针 方 向 水 流 引 起 的 水 头 损失 为 正 
值 ， 闭 时 针 方 向 水 流 引起 的 水 头 损 失 为 负 值 ， 则 两 者 的 总 和 应 等 于 零 。 即 在 各 个 环 内 ， 
Bhi= FalQ0?=0 (7. 50) 
环 状 管 网 的 水 力 计 算 , 理论 上 可 以 通过 联 立 多 个 方程 组 直接 求解 ,但 计算 工作 量 随 着 节 
点 数 和 闭合 环 数量 的 增加 而 变 得 非常 烦琐 。 工 程 上 常用 逐次 渐 近 法 计算 。 方 法 步 又 如 下 : 
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1) 在 符合 每 个 节点 且 0,=0 的 原则 下 ， 拟 定 各 管 段 的 水 流 方向 和 流量 ， 根 据 拟 定 的 流 
量 按 经 济 流速 选择 各 管 段 的 直径 。 

2) 用 公式 hh, = a,l,Q0? 计 算 各 管 段 的 水 头 损 失 。 

3) 对 每 一 闭合 环 路 ， 若 顺 时 针 方 向 的 水 头 损失 为 正 ， 逆 时 针 方 向 的 水 头 损失 为 负 ， 计 
算 环 路 闭合 差 了 hl;。 这 一 了 hh, 值 在 首次 试 算 时 一 般 是 不 会 等 于 零 的 。 

4) 当 hi 关 0 时 ， 即 最 初 分 配 流量 不 满足 闭合 条 件 时 ， 在 各 环 路 加 入 校正 流量 AO， 各 
管 段 相应 的 水 头 损失 增 量 为 Ah,， 即 


























2 
hi+t+Ahr=a,l,( 0,+AQ)? eat] 
将 上 式 按 二 项 式 展 开 ， 取 前 两 项 得 


AO 
=a.l.0° a.l. :A 
0 | i i1Qi+2 i iQ; 0 


i 





histAhs =al,Q? | 1+2 


如 加 入 校正 流量 后 ， 环 路 满足 闭合 条 件 ， 则 有 
之 (Ar+AHhn)= ThrtT Ahs= Tht2 al0AQ 











于 是 
AO= hs a Zh a Sh (3 51) 
人 22oi10， ailiQ? hs | 
2 之 一 
QO; 0; 


按 式 (7.51) 计算 时 ， 为 使 0; 和 hi 取得 一 致 符号 ， 特 规定 环 路 内 水 流 以 顺 时 针 方 向 为 
正 ， 首 时针 方向 为 负 。 若 计算 所 得 AQ 为 正 ， 说 明 在 环 路 内 为 顺 时 针 方 向 流动 ; 若 为 负 ， 则 
说 明 AQ 在 环 路 内 逆 时 针 方向 流动 。 

5) 将 AQ 与 各 管 段 第 一 次 分 配 流量 相 加 得 第 二 次 分 配 流 量 ， 再 重复 上 述 步骤， 直到 满 
足 所 要 求 的 精度 ， 通 常 重复 3~5 次 即 可 达到 要 求 ， 必 要 时 还 得 调整 管 径 。 

近年 来 ， 应 用 计算 机 对 管 网 进行 计算 已 逐渐 广泛 起 来 ， 特 别 是 对 于 多 环 管 网 计算 ， 更 能 
显示 出 其 计算 迅速 而 准确 的 优越 性 。 



















































































例 7-11 水 平 两 环 状 管 网 ， 如 图 7. 28 所 5 
示 , 已 知 用 水 点 流量 04 = 0.032m /s，05 = 
0.054m?/s。 各 管 段 均 为 铸铁 管 ， 长 度 及 直径 全 下， I 
见 表 7.8， 求 各 管 段 通过 的 流量 (闭合 差 小 于 i _ 加 
0. 5m 即 可 ) 。 to 


图 7.28 水 平 两 环 状 管 网 
表 7.8 管 段 长 度 、 直 径 表 


























环 号 管 段 长 度 /m 直径 /mm 
2 一 220 200 
I $=3 210 200 
2 一 3 90 150 














205 


工程 流体 力学 


























( 续 ) 
环 号 管 段 长 度 /m 直径 /mm 
1 一 2 270 
2 一 3 90 
I 
3 一 4 80 
二 1 260 
【 解 】 为 便于 计算 ， 列表 进行 ， 如 表 7.9 所 示 。 


(1) 初 拟 流向 ， 分 配 流量 : 初 拟 各 管 段 流向 如 岁 7.28 所 示 。 根 据 节 点 流量 平衡 条 件 
0,=0， 第 一 次 分 配 流量 。 分 配 值 列 入 计算 表 7.9 内 。 
(2) 按 分 配 流量 ,计算 各 管 段 水 头 损 失 。 根 据 式 hi =ail;0?， 算 得 各 管 段 的 水 头 损 失 ， 








写 人 表 7.9 内 。 


(3) 计算 环 路 闭合 差 
Eh =(1.84-1.17-0.17)m=0.5m 
Phy =(3.19+0.17-0.26-1.84)m=1.26m 
闭合 差 大 于 规定 值 ， 按 式 (7. 51) 计算 校正 流 











量 AO， 列 人 表 7.9 内 。 

























































































(4) 调整 分 配 流量 : 将 AQ 与 各 管 段 分 配 流量 相 加 ， 得 二 次 分 配 流 量 ， 然 后 重复 (2) 
(3) 步骤 计算 。 本 题 按 二 次 分 配 流量 计算 ， 各 环 已 满足 闭合 差 要 求 ， 故 二 次 分 配 流量 即 为 
各 管 段 的 通过 流量 。 

表 7.9 环 状 管 网 计算 表 
| 有 本 | wo | Wo | oe | a0 | i | NW | 

2 一 5 +30 +1. 84 0.0613 -1.81 28. 19 1.64 

5 一 3 -24 -1.17 0. 0488 -1.81 -1.81 -25.81 -1.34 

2 一 3 6 -0.17 0. 0283 3.75-1.81 | -4.06 -0.08 

艺 +0.5 0. 138 +0. 22 

1 一 2 +36 3.19 0. 089 -3.75 32. 25 2.61 

2 一 3 +6 +0. 17 0. 0283 -3.75+1.81| 4.06 0.08 

I 3—4 -18 -0. 26 0. 014 -3.75 -21.75 -0.37 

4 一 1 -50 -1.84 0. 0368 .75 -53.37 2. 10 

2 1. 26 0. 168 +0. 22 

1. 水 击 现象 

液体 在 有 压 管 道中 流动 ， 由 于 突然 关 启 阀门 、 换 向 阅 突 然 变 换 工 位 、 水 和 泵 突然 停车 等 原 





因 ， 造 成 流速 突然 发 生变 化 时 ， 管 中 压强 也 会 相应 发 生 突然 变化 ， 产 生 大 幅度 的 波动 现象 称 
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为 水 击 现象 。 水 击发 生 后 会 产生 强烈 的 振动 和 噪声 ， 如 同 锤 击 管 路 一 样 ， 故 又 称 为 水 锤 。 由 
水 击 产生 的 瞬时 压强 称 为 水 击 压强 ， 这 种 压强 往往 会 达到 管道 正常 工作 压强 的 几 十 倍 甚至 几 
百倍 ， 而 增 压 和 降 压 的 频率 极 高 ， 和 危害 很 大 ， 轻 者 可 导致 管 路 系统 振动 、 噪 声 ， 重 者 可 造成 
阀门 破坏 、 管 道 接头 断 开 ， 其 至 管道 爆裂 等 严重 事故 。 

2. 水 击发 生 的 原因 

水 击 是 由 于 液体 可 压缩 性 和 惯性 所 致 ， 现 以 简单 管道 突然 关闭 阀门 为 例 说 明 ， 如 图 
7.29 所 示 ， 管 长 1, 直径 4， 阀 门 关 闭 前 定常 流速 
vo。 当 突然 关闭 阀门 时 , 使 紧 靠 阀门 的 液体 层 
m 一 n 突然 停止 流动 ， 流 速 由 vo 突变 为 零 ， 由 动 
量 定理 可 知 ， 该 层 受到 阀门 的 作用 力 ， 又 因为 后 
面 的 液体 仍 以 vo 向 前 运动 ， 致 使 该 层 液 体 受 压 ， 
压强 由 po 增 至 po+Ap，Ap 是 水 击 压 强 。 同 时 m 一 
n 段 管 壁 膨胀 ， 随 之 紧 靠 m 一 n 层 的 第 二 液 层 也 
停止 ,压强 增高 ， 管 壁 膨胀 ， 此 种 情况 依次 由 病 
门 向 管道 进口 处 传递 ， 由 此 可 见 ， 阀 门 突然 关闭 后 管道 中 液体 不 是 同一 时 刻 全 部 停止 流动 ， 
压强 也 不 是 同一 时 刻 升 高 ， 而 是 以 波 的 形式 由 阀门 逐次 向 管道 进口 传递 。 

3. 水 击 传播 过 程 

第 一 过 程 : 设 1=0 时 刻 阀 门 瞬时 关闭 ， 紧 靠 阀门 的 液体 层 流速 由 v 突变 为 零 ，m 一 n 层 
被 压缩 ， 管 壁 膨胀 ， 相 应 压强 升 高 Ap， 并 以 波 的 形式 向 进口 方向 传播 ， 设 水 击 波 的 传播 速 
度 为 c， 则 在 0<t<l/e 时 段 ， 在 水 击 波 传播 到 的 距离 内 ， 液 体 流动 停止 ， 压 强 升 至 po+Ap; 
水 击 波 未 传 到 的 部 分 ， 流 速 仍 为 wm, 压强 为 nm， 在 :=1e 时 刻 ， 水 击 波 传 到 管道 进口 ， 全 管 
处 于 液体 被 压缩 、 压 强 升 高 Ap 、 管 壁 膨胀 的 状态 。 此 为 正 压 波 由 阀门 向 管道 进口 传播 的 过 
程 ， 如 图 7. 30a 所 示 。 

第 二 过 程 : 在 1=e 时 刻 ， 管 内 压强 为 po+Ap， 大 于 进口 外 侧 的 压强 ， 进 口 断 面 两 侧 有 

压强 差 Ap, 在 此 压强 差 的 作用 下 ， 液 体 自 管内 以 速度 wm 向 管 外 (水池 ) 倒流 随即 进口 处 奈 
强 恢复 为 p。 ， 于 是 与 相 邻 液体 层 之 间 又 出 现 了 压强 差 ， 这 样 液体 自 管道 口 逐次 向 水 池 倒 流 。 
此 为 第 一 次 反射 正常 波 ， 在 时 刻 :=21e 反射 正常 波 传 至 阀门 断面 ， 全 管 恢 复 为 原来 的 状态 ， 
如 图 7. 30b 所 示 。 
第 三 过 程 : 在 1=21/c 时 刻 ， 即 第 二 过 程 末 ， 由 于 惯性 ， 液 体 仍 以 -向 管 进 口 方向 流动 ， 
而 阀门 处 无 液体 补充 ,靠近 阀门 处 液体 层 首先 停止 流动 ， 速 度 由 -vo 变 为 0， 相 应 压强 降低 
Ap， 降 压 波 由 阀门 逐 层 地 向 管道 进口 传播 ， 在 t=31/e 时 刻 传 至 管 口 ， 全 管 处 于 降 压 状态 ， 
管 壁 受 压缩 。 此 为 降 压 过 程 ， 如 图 7. 30e 所 示 。 

第 四 过 程 : 在 t=31/e 时 刻 降 压 波 传 至 管 口 断面 ， 因 进口 外 侧 压强 po 大 于 管内 压强 po 
Ap， 在 此 压强 Ap 作用 下 液体 以 相应 速度 wm 向 管内 流动 ， 液 体 由 降 压 状态 逐次 恢复 为 原来 的 
压强 po, 在 1=4lec 时 刻 , 升 压 波 传 至 阀门 ， 全 管 恢复 原始 状态 ， 此 为 第 二 次 反射 正常 波 ， 如 
图 7. 30d 所 示 。 

至 此 水 击 完成 了 一 个 周期 ， 以 后 液体 周而复始 地 进行 上 述 过 程 , 将 往返 一 次 所 需 时 间 
T=21l/c 称 为 相 或 相 长 。 
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图 7.29 管道 阀门 突然 关闭 
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c) d) 
图 7.30 水 击 波 传 播 


4. 水 击 压强 的 计算 

(1) 直接 水 击 

当 关 闭 阀 门 的 时 间 小 于 一 个 相 长 7<21Vc 时 ， 第 一 次 反射 正常 波 还 没有 回 到 阀门 之 前 病 
门 已 全 关闭 , 这 时 阀门 的 水 击 压强 和 阀门 在 瞬时 关闭 压强 相同 ,使 压强 闯 加 达到 最 大 值 , 这 




















种 水 击 称 为 直接 水 击 。 

下 面 由 动量 方程 推导 出 水 击 压强 的 计算 公式 ， 如 图 ， 
7.31 所 示 。 在 关 小 阀门 后 水 击 波 传 至 n 一 n 面 ， 水 击 波 没 二 
达到 的 部 分 ， 管 内 流速 为 m， 压 强 为 m， 液 体 密度 为 p， 一 一 另 | | ， hsep 
过 流 断 面 面 积 为 4; 波峰 经 过 后 ， 流 速 降 至 wu， 压 强 为 po+ 4 人 4 
Ap， 密 度 为 po+Ap， 断 面 面 积 为 4+A4。 若 坐标 系 固定 在 | 
波 面 上 ， 于 波 面 前 后 取 两 过 流 断 面 构成 控制 体 (如 图 7. 31 | 
中 虚线 所 示 ) ， 则 液体 分 别 以 相对 速度 w+c 流 入 、 以 w+e | 
流出 控制 体 ， 这 样 相对 动 坐标 系 流动 是 定常 的 ， 选 流速 与 
x 方向 一 致 则 有 图 7.31 水 击 压强 计算 


之 F.=po4-(po+Ap)(4+A4) 


因 发 生 水 击 的 管 壁 材料 弹性 模 量 五 很 大 ，AA4<-4，A+AA 二 4 ， 因 此 ,=-poA4， 于 是 
x 方 同 动量 方程 为 





-ApA= (p+Ap) (vte) (A+AA) -pA(vo+te)? (7. 52) 
将 连续 性 方程 (p+Ap)(4+A4)(o+c)=p4(mt+c) 代 人 上 式 可 得 
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-Ap4=(p+Ap)(z+c) (4+A4) -pA (votc)*=pA(vo te) [ (vte) (votc) ] =p4(zo+c)(2-20) 

















Ap=p(votc) (vo-v) 




















又 因为 Cc 人 v0, votc 人 ec, 故 有 
Ap=pc (vo -ov) (7.53) 
如 果 阀 门 完 全 关闭 ，v=0， 则 有 
Ap=pevo (7.54) 
式 (7.54) 为 颂 科 夫 斯 基 公 式 。 
(2) 间接 水 击 
第 一 次 反射 波 在 阀门 未 完全 关闭 之 前 已 返回 到 阀门 断面 ， 


0 ert 








进口 传播 ， 由 人 负 压 强 与 阀门 继续 关闭 产生 的 正 水 击 压强 相互 











全 加 ， 


式 中 ， 
5. 水 击 波 的 传播 


如 图 7. 32 所 示 ， 





+Ap ， 断 面 面 积 为 4+A4 ， 


忽略 三 阶 无 穷 小 ， 





上 游 来 流 补 入 控 秆 


显然 式 (7.56)、 





两 边 同 除 以 pAAt， 


又 因为 液体 在 被 压缩 前 后 其 质 


即 


由 液体 弹性 


随即 变 为 负 的 水 击 压力 波 向 管 
Wo 此 种 情况 称 为 间接 水 击 。 其 压强 的 计算 


比 直 接 水 击 复杂 得 多 ， 可 用 下 式 近 似 计算 : 


vo 为 水 击 前 管道 平均 流速 
速度 
现 以 被 压缩 段 m 一 n 作为 控 


; Ai/ 
并 以 ec 表示 一 ， 
Ai 


(7.55) 


人 了 
Po 
Ap_ co T vo2l 
pg g T. gl7. 

速 ; 7 为 水 击 波 相 长 ，7T=2le; 





7 为 阀门 关闭 时 间 。 





空 制 体 ，AL=cAi， 其 压强 为 po+Ap， 密 








经 At 时 间 后 的 质量 增 量 为 
AM= (po+Ap) (A+AA) Al-pAA! 


上 式 变 为 
AM=pAAAl+ApAA! 





AM=pAvo At 
式 (7.57) 两 式 相等 
pAvo At=pAAAl+ApAA! 


则 有 
(7. 58) 


量 不 变 pY= const， 所 以 
d(pV)=pdV+Vdp=0 








管 断面 的 相对 变化 量 
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D+AD)’-D*? _AD 了 rr te 
ee =2 王 ， 其 中 忽略 高 阶 无 穷 小 ， 叉 由 明 殉 定律 管材 弹性 模 量 :EE 与 变形 之 间 的 




















AD Ac 

关系 为 2 式 中 Ac 由 Ap 引起 的 管 壁 拉 伸 应 力 增 量 ， 当 液体 的 压强 为 p»， 薄 壁 管 径 为 
pD 0 

D ， 壁 厚 为 6 的 拉 应 力 为 og， 应 应 用 = 有， 则 由 Ap 引起 的 o 的 增 量 为 Ac 5 


? 











-人 得 人 = 人 9 ， 再 将 此 式 代 人 人 =2 人 中 得 


























将 A A 租 
将 A 人 i 
AA ApD 
A E§ 
Ap AP A4 _ApD pn 
将 及 v0= 全 代 人 式 (7.58) 得 
p E, A4 
ea 
pe” Eo 5F6 
5 1 1 
cp= = 
1 了 E6+E0D 
Eo Ek FE 
Eo 
4 
€ EoD n m 
1+ 一 一 
E6 i 
图 7.32 Al 时 间 内 水 波 传播 
Eo 
p 
EoD 
1+—— 
E6 


E 
而 | 局 = 为 声音 在 水 中 的 传 括 束 度 ， 则 有 


Co 
三 (7. 59 ) 
EoD 


十 一 一 一 
E6 
式 中 ，co 为 水 中 声波 传播 速度 ， 水 温 10% ， 压 强 在 1~25at 时 ，co=1435m/s; Eo 为 水 的 弹性 模 量 ， 
































E60=2.0x10;N/em?; 五 为 管 壁 材料 的 弹性 模 量 ， 见 表 7. 10; D 为 管道 直径 ; 6 为 管 壁 厚度 。 
表 7.10 管 壁 材料 的 弹性 模 量 











管材 铸铁 管 钢管 钢筋 混凝土 管 石棉 水 泥 管 木管 
E/(N/cm’) 8.73x10° 2.26x10” 2. 06x10” 3.24x10° 6. 86x10° 
6. 水 击 的 防护 

水 击 现 象 的 发 生 ， 对 管 路 系统 十 分 有 害 ， 因 此 必须 设法 削弱 它 的 作用 ， 具体 可 采用 以 下 





几 方 面 的 措施 。 
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(1) 延长 阀门 的 关闭 〈 或 开启 ) 时 间 。 延 长 阀门 启 闭 时 间 可 以 避免 直接 水 击 ， 也 可 减 
少 间接 水 击 压强 大 小 。 

(2) 限制 管 路 流速 。 水 击 压 强 与 管道 流速 成 正比 ， 因 此 ， 限 制 管 路 流速 ， 可 减少 水 击 
压强 ， 一 般 给 水 管 网 流速 限制 在 3m/s。 

(3) 缩短 管 长 。 缩 短 管 长 既 缩 短 了 水 击 波 的 相 长 ， 也 能 使 直接 水 击 转变 为 间接 水 击 。 

(4) 阀门 前 设置 空气 室 或 溢 流 阅 。 水 击发 生 时 ， 空 气 室 里 的 空气 受到 压缩 ， 或 在 水 击 
发 生 时 ， 将 部 分 液体 从 管 中 放 出 ， 从 而 使 水 击 压 强 降低 。 

(5) 增加 管道 弹性 。 例 如 ， 液 压 系 统 中 ， 铜 管 、 铝 管 就 比 铜 管 有 更 好 的 防水 击 性 能 ， 
或 采用 弹性 较 大 的 软 管 ， 如 橡胶 管 或 尼龙 管 吸 收 冲 击 能 量 ， 则 可 更 明显 地 减轻 水 击 。 


综合 实例 


某 水 管 上 安装 有 一 孔 板 流量 计 ， 参见 图 7.33。 测 得 A po = 100mm H,0， 管 道 直 径 D= 
100mm， 孔 板 直 径 4= 40mm ， 试 求 : 

(1) 水 管 中 流 量 0; 

(2) 若 孔 板 流 量 计 装 在 气体 管 路 中 ， 空 气温 度 20% 。 测 得 pi -p,=100mm H,0, 其 D、d 
尺寸 同上 ， 求 气体 流量 。 

【 解 】 孔 板 流量 计 是 根据 孔 口 出 流 原 理 设计 制造 的 ， 主 要 用 来 量 测 管道 中 流体 的 流量 。 
管 路 中 装 一 带 有 薄 壁 孔 口 的 隔 板 ， 称 为 孔 板 (和 孔 口 面积 4)， 此 时 流体 通过 孔 口 的 出 流 是 流 
没 出 流 。 在 孔 板 的 上 、 下 游 渐 变 流 段 上 选择 1、2 两 断面 ， 测 得 1、2 两 断面 上 的 静 压 P 与 
PP。 因 为 流量 、 管 径 在 给 定 条 件 下 不 变 ， 所 以 测 压 断面 上 mw =w。 

孔 板 流量 计 的 流量 系数 值 与 孔 板 尺寸 、 管 道 直径 及 流 态 (雷诺 数 ) 有 关 ， 一般 由 实 
验 测定 得 到 。 工 程 中 按 具 体 孔 板 查 相关 的 孔 板 流量 计 手 册 获 得 凡 值 。 为 了 便于 练习 做 题 ， 现 
给 出 圆 形 薄 壁 孔 板 的 流量 系数 曲线 ， 如 图 7. 34 所 示 。 
































































































































0.82 ~ os 
0.78 上 上 ! 
0.76F 站 0.80 
0.74 NH 
0.72T ea 055 A 
”07oF AN / 0.70 NN 
pe 7 0.65 
on. ~ 7 0.60 
> 0.55 
0.64 / 0.50 
1 1 过 1 1 1 1 0.35 
5X103 104 5X104 105 5X105 106 
Re 
图 7.33 和 孔 板 流量 计 图 7.34 圆 形 薄 壁 孔 板 流量 计 流量 系数 / 值 曲线 











(1) 此 题 为 液体 的 薄 壁 孔 口 淹没 出 流 问 题 。 首 先 利用 式 (7.6) 确定 孔 口 作用 水 头 防 值 : 


pi oa21 Pp2 Qe 03 
Ho=|zi+—+——|-|z,+—+ 
y 7 2g8 
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根据 题 意 知 : zj =z,， vi=v,， 代 入 上 式 得 
pl PP 100 
JE m=0.1 
Yy Yy 1000” 


qd/D=40/100=0.4， 设 流动 处 于 水 力 光 滑 区 ， 
利用 式 (7.9) 得 


则 查 图 7.34 得 j=0.61。 








TXx0.04? 5 3 
QO=H4 /2850 = 8 m/s=1.07x10 -m/s 
水 的 运动 儿 度 
z=1.306x10-m27/s 
0 4x1.07x10™ 
2。= 一 = m/s=0. 85m/s 
~ 4 TxX0. 04“ 
vd 0.85x40x10 3 1 
Re=— = =2.6x10 
v 1.306x10™ 
依据 Re 和 孔 板 尺寸 、 管 道 直径 查 得 的 流量 系数 与 原来 选取 的 基本 相同 ， 故 合理 


(2) as 
A po=p1-p;=100mm H,O0=(100x9. 81) N/m’=981N/m? 
d/D=40/100=0.4， 同 样 假设 流动 处 于 阻力 平方 区 , 人 值 与 Re 无 关 ， 





则 查 图 





0.61。 
利用 式 (7.11) 得 


时 
2 x0. 04? 
Q=u4 re [0.61 和 





4 j=0 0309m3/s 
A/ 1. 205 








校 核 雷 诺 数 
4 4x0. 0309 
e= J > =6.27x104>5x104 
Tzd 3.14x15.7x10 “x0.04 
处 于 阻力 平方 区 ， 以 上 假设 合理 
拓展 提高 


有 压 管 网 流动 的 最 小 能 量 损失 原理 
力学 中 的 许多 规律 ， 除 微分 方程 的 表达 形式 之 外 ， 存 在 着 等 价 的 极 值 
体力 学 中 早已 广泛 应 用 ， 但 在 流体 力学 领域 内 ， 极 值 原理 的 发 展 却 比较 缓慢 。 
于 流体 的 离散 性 ， 另 外 也 由 于 流动 中 存在 着 规律 复杂 的 黏 滞 力 和 能 量 损 
力学 中 成 熟 的 极 值 原理 推广 到 流体 力学 中 存在 着 很 大 困难 。 所 以 有 必要 研究 流体 力 


问题 。 














传统 的 管 网 平 差 原 理 是 在 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 的 基础 上 得 出 来 的 ， 即 各 节点 流量 连 
续 及 各 闭合 环 路 的 水 头 损失 应 闭合 。 其 表达 式 为 
Ehi= 8,07=0 
20=2>0. 
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vs 


失 ， 这 些 使 得 将 





O 


7. 34 得 /= 


学 的 











项 目 7 和 孔 口 出 流 与 有 压 管 流 一 





式 中 ,ht;、5S;、0Q,; 分 别 表示 闭合 环 内 各 管 段 的 沿 程 阻 力 损 失 、 阻 抗 和 流量 ; 0; 和 0Q 分 别 表示 
流入 和 流出 节点 的 流量 。 
什么 是 与 其 相等 价 的 极 值 原理 呢 ? 
极 值 原 理 的 一 般 表 达 形 式 是 : 在 同样 的 约束 条 件 下 ， 在 所 有 可 能 发 生 的 运动 形式 中 ， 真 
实 运 动 使 得 某 个 力学 作用 量 取 得 极 值 。 
所 以 研究 极 值 原理 首先 要 找寻 相应 的 力学 作用 量 。 下 面 我 们 先 从 最 简单 的 并 联 管 路 的 流 
动 进行 分 析 。 
1. 并 联 管 路 流动 
在 图 7. 35 中 所 示 的 两 条 并 联 管 段 的 阻抗 和 流量 分 别 为 S$ 、0, 和 5S$, 、0,。 通 过 4 断面 流 
量 0=0,+0,， 两 管 段 的 水 头 损失 分 别 为 $10? 和 5,03。 当 流体 从 4 断面 流入 并 联 管 路 并 从 B 
断面 流出 的 过 程 中 ， 平 均 单位 质量 流体 的 水 头 损 失 ( 即 机 械 能 损失 ) 为 。 
g (S101+S,03) 
让 三 三 王 一 一 
0 
可 以 设想 在 管 路 的 边界 条 件 和 连续 性 条 件 约束 下 ，0Q, 和 0Q, 有 无 数 种 可 能 的 流量 组 合 ， 
那么 哪 一 组 是 它 真实 发 生 的 流量 组 合 呢 ? 
这 里 我 们 先 假设 使 E 取得 极 值 的 组 合 就 是 其 真实 的 流量 组 合 。 
以 01 和 0, 为 变量 ,对 已 取 极 值 ， 有 
















































































oF _8 0 ee 
90, 0 dO. "S101+5202)= 0 
oF 0 
CS30it900)=0 


再 考虑 连续 性 条 件 O=QO,+0,， 解 得 
S1Q1=S,03 
同 理 对 条 管 段 并 联 流动 ， 有 
8(S10i+S203+…+S;0; ) 
FE= 














0 (i=1,2,.…,n) 
O= 之 0; 
E 
由 57-=0 可 求 得 S10?=S,Q? (i 7 为 任意 两 条 管 段 ) 








下 面 再 来 研究 如 图 7. 36 所 示 在 管 段 中 有 流量 流 和 人 或 流出 时 的 情况 。 流 和 或 流出 量 Q, 是 
与 0 和 0, 相 独立 的 量 。 





BE= IT(Si0i+rS 03+S303) 


Q=01+0,,03=0Q1+0, 








oF 
由 “=0， 同样 可 得 出 
30， 
S101+5S 0 =5303 
即 有 流量 流入 和 流量 流出 时 的 并 联 流动 关系 式 。 
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同 理 可 推出 有 流量 流入 或 流出 时 n 条 管 段 并 联 流动 时 的 情况 。 














图 7. 35 联 管 路 





图 7.36 有 流量 流入 的 并 联 管 路 





2. 环 状 管 网 流动 





对 于 图 7. 37 所 示 的 简单 环 状 管 网 ，E 为 全 部 管 段 单位 质量 流体 的 水 头 损失 平均 值 。 
ke 





8 2 
有 = 9 
这 :0 
ob 
a0, 天 54,0 
20;= >0. 


式 中 ，0Q;、Q4 分 别 为 各 厄 点 流入 和 流出 的 


wx 三 崩 
过量 。 





同样 可 以 得 到 2 
S1Q1+S3Q3-S,03=0 
S,03+S,03-S,03=0 图 7.37 环 状 管 网 流动 
3¢3 4¢4 | 


即 管 网 中 各 环 的 水 头 损 失 需 闭合 的 条 件 。 

这 一 结论 可 以 用 类 似 的 方法 推广 到 及 n 个 闭合 环 的 复杂 管 网 流动 情况 。 

由 此 可 以 证 明 ， 管 网 中 各 闭合 环 中 水 头 损 失 为 零 这 一 条 件 是 与 整个 管 网 的 平均 单位 质量 
(或 重量 、 体 积 ) 的 水 头 损 失 取 得 极 值 的 条 件 相 等 价 的 。 

3. 关于 极 值 的 讨论 
各 管 段 的 0; 仅 限于 取 正 值 或 0， 若 对 五 求 @; 的 二 次 导数 时 ， 则 在 一 次 求 导 时 得 到 的 负数 
项 在 二 次 求 导 又 转 成 为 正 数 项 ， 这 样 二 次 求 导 后 的 各 项 均 为 正 数 项 ， 即 

oF? 
090; 

若 取 负数 的 0, 项 较 少 ， 而 取 正 数 的 0; 项 较 多 ,， 即 | 5,0;|<>5,0， 

这 样 可 以 证 明 ， 极 值 必 为 极 小 值 。 

由 与 此 极 值 方法 相等 效 的 各 种 传统 方法 可 知 ， 其 理论 上 的 解 是 确定 的 ， 即 唯一 的 。 

我 们 再 来 考虑 边界 点 ， 如 图 7. 35 所 示 的 并 联 情况 ， 其 0, 和 0 的 取 值 范围 分 别 为 

0<0.<0,0<0,<0(0=01+0,) 

即 它们 的 边界 点 〈 即 取 值 的 极限 情况 ) 为 0 及 0Q， 当 01=0 时 0,=0, 反之 亦 然 。 当 Qi1=0 
时 ， 总 损失 卫 5,03 =S10;， 当 Q,=0 时， 总 损失 卫 $;07 =S,02。 

当 0<01<0 时 ( 即 处 于 边界 内 的 点 ) ， 总 损失 也 S,03 =S 03+S,03 。 

因为 并 联 情况 下 S10Q?=S,0? 
所 以 总 损失 为 S101(Q1+0,)= S1010<510° 
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出 











>0 


时 ， 此 式 也 成 立 。 























即 边 界 内 点 的 5;@; 值 或 值 小 于 边界 点 的 5,0; 值 或 值 。 
由 此 可 得 ， 我 们 所 取得 的 极 小 值 即 为 定义 范围 内 (包括 边界 点 ) 的 最 小 值 。 


这 一 结论 可 月 





理 ， 我 们 可 以 较 完 整地 叙述 如 下 : 
对 于 有 压 管 网 流动 ， 在 满足 相同 的 边界 约束 及 各 节点 流量 连续 的 约束 条 件 下 ， 在 各 种 可 





能 的 流量 分 配 组 合 中 ， 真 实 发 9 





重量 ) 的 水 头 损 失 取 得 最 小 值 。 


注 : 如 果 
说 ， 上 述 结论 











简 述 薄 壁 小 孔 口 出 流 的 收缩 系数 a、》 
简 述 管 嘴 出 流 的 水 力 特 点 ， 
管 嘴 出 口 面积 和 孔 口 面积 相等 ， 且 作 
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指出 管 嘴 出 流 的 流量 计算 与 孔 





日 同样 方法 推广 到 环 状 管 网 的 情况 。 因 此 ， 对 管 网 流动 的 
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bb 是 - 


用 蛙 








速 系数 p 及 流量 系数 凡 的 物理 意义 ， 





























试 比较 孔 口 与 管 





水 头 五 也 相等 ， 








紧 的 正常 工作 条 件 。 
. 什么 是 有 压 流 和 无 压 流 ? 实际 工程 中 ， 有 压 流 、 无 压 流 一 般 各 指 哪些 流动 ? 











5. 何谓 短 管 和 长 管 ? 两 者 的 判别 标准 是 什么 ”如 果 某 管道 系统 应 按 短 管 计 算 ， 但 欲 采 用 


计算 ， 应 怎么 办 ? 
6. 如 图 7.38 








所 示 ， 图 7.38a 所 示 为 自 | 




















项 目 7 和 孔 口 出 流 与 有 压 管 流 


员 失 极 值 原 


E 的 流量 组 合 必然 使 得 整个 管 网 的 平均 单位 质量 (或 体积 、 








巴 每 一 个 闭合 环 外 的 流入 流出 量 看 作 是 与 环 内 各 流量 相 独 立 的 流量 ， 那 么 对 于 每 个 闭合 环 来 
有 然 成 立 。 


写 出 这 些 系数 的 表达 式 。 
出 流 的 流量 计算 有 何不 同 。 
紫 的 出 流量 ， 并 写 出 圆柱 

















长 管 计 算 方法 








出 流 ， 图 7.38b 所 示 为 淹没 出 流 ， 若 在 两 种 出 流 情况 下 作用 水 


头 五 、 管 长 1、 管 径 4 及 沿 程 阻力 系数 均 相 同 ， 试 问 : 





(1) 两 管 中 的 流量 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 














(2) 





两 管 中 各 相应 点 的 压强 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 














图 7. 38 





简单 管 路 的 流动 





7. 如 图 7.39 所 示 ， 坝 身 底部 有 三 个 汇 水 孔 ， 














其 孔径 和 长 度 均 相同 ， 试 问 . 
量 是 否 相 同 ? 为 什么 ? 


这 三 个 底 孔 的 泄 





8. 有 两 个 汇 水 隧洞 ， 管 线 布置 、 管 径 4、 

















长 1、 管材 及 作 














面积 不 同 ,， 图 7. 


水 头 五 完全 一 样 ， 但 汇 水 洞 
40a 所 示 出 口 断面 不 收缩 ， 





7. 40b 所 示 出 口 为 一 收缩 管 嘴 ， 假 设 不 计 收 缩 


局 部 水 头 损失 ， 


试 分 析 : 
(1) 哪 一 种 情况 出 口 流速 大 ? 哪 一 种 情况 泄 


流量 大 ? 为 什么 ? 


沪 
WR 


钠 口 吕 





的 




















图 7.39 坝 身 底部 的 泄 水 和 孔 
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(2) 两 隧洞 中 相应 点 的 压强 哪 一 个 大 ? 为 什么 ? 








图 7.40 泄 水 隧洞 


9. 如 图 7.41 所 示 ， 用 长 度 为 1 的 两 根 平行 管 路 由 4 水 池 向 B 水 池 引 水 ， 两 管 管 径 d, = 2 di ， 两 管 的 粗 
糙 系 数 半 相同 ， 局 部 水 头 损失 不 计 ， 试 分 析 两 管 中 的 流量 之 比 。 

10. 排水 装置 如 图 7. 42 所 示 ， 水 由 具有 不 变 水 位 的 储 水 池 沿 直径 d= 100mm 的 输 水 管 排 人 大 气 ， 输 水 
管 由 长 度 7 为 30m 的 水 平 段 4B 和 倾斜 段 BC 组 成 , hj=1.5m，h,=2m。 为 了 输 水 管 在 B 处 的 相对 压强 为 
9800Pa， 阀 门 的 局 部 阻力 损失 系数 & 应 为 多 少 ? 此 时 管道 流量 0 为 多 大 ? 沿 程 阻 力 系数 入 取 0.035， 储 水 
池 与 水 平 管道 相 接 入 口 处 局 部 阻力 系数 =0.5， 不计 两 管 相交 处 B 点 的 局 部 水 头 损 失 。 



























































图 7.41 引水 管 路 图 7.42 排水 管 路 











11. 一 水 平 放 置 的 供水 管 由 两 段 长 度 1 均 为 100m， 管 径 分 别 为 di =0.2m 和 d,=0.4m 的 水 管 串联 构成 。 
输送 水 的 运动 蒜 度 z= 1x10m?/s， 两 管 由 同一 材料 制 成 ， 内 壁 绝对 粗糙 度 A= 10.05mm。 小 管 中 平 均 流速 
v1 =2m/s， 如 果 要 求 管道 末端 绝对 压强 Pass =98000Pa ， 求 管 段 进口 端 应 有 的 绝对 压强 。 

12. 如 图 7.43 所 示 ， 用 一 钢管 将 一 大 水 池 中 的 水 自流 引入 一 小 水 池 ， 钢 管 长 度 1=200m， 管 径 d= 
0. 4m， 粗 烟 率 .=0.0125， 钢 管 上 安装 一 闻 痪 ， 开 度 为 a/d=1/4， 有 两 个 90° 弯 头 。 假 定 两 水 池水 面 恒定 不 
变 ， 试 计算 : 

(1) 当 钢 管 中 通 过 流量 0=0.2m3/s 时 ， 两 水 池 的 水 面 高 差 瓦 应 是 多 少 ? 

(2) 若 两 水 池水 面 高 差 万 =3.0m 时 ， 管 中 流量 将 是 多 少 ? 








NH 



































二 全 
































图 7.43 钢管 引水 管 路 





13. 混凝土 坝 内 有 一 汇 水 钢管 ， 如 图 7.44 所 示 ， 管 长 /= 15m， 管 径 d=0.5m， 进 口 为 较 平顺 的 喇叭 口 ， 
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还 装 有 一 闸 间 ， 开 度 为 3/44dg， 钢 管 底部 高 程 口 = 132m。 坝 上 游 水 面 高 程 口 = 148m， 试 分 别 计算 坝 下 游 水 面 
高 程 为 0D=137m 和 口 =13lm 时 ， 通 过 泄 水 钢管 的 流量 O。 





He 
Fl 

















NN 


图 7.44 混凝土 坝 内 的 汇 水 钢管 








14. 两 根 管道 长 度 相 等 ，1 =1, =250m， 它 们 的 内 径 分 别 为 d =10cem，d,=20cm， 通 过 的 总 流量 g=0.08 
m3/s。 忽 略 局 部 阻力 。 沿 程 阻 力 系数 设 为 和 = 0. 04。 试 求 两 管道 串联 或 并 联 时 的 水 头 损 失 。 

15. 某 压力 引水 钢管 ， 上 游 与 本 地 相连 ， 下 淤 管 未 端 设 阀门 控制 流量 。 已 知 管 长 1= 600m， 管 径 也 = 
2400mm， 管 壁 厚 5=20mm， 水 头 有 =200m。 了 阀门 全 开 时 管 中 流 速 ws .= 3m/s。 阀 门 在 1s 内 全 部 关闭 ， 此 时 
管内 发 生 水 击 。 求 阀门 处 的 水 击 压 强 值 。 已 知 K=19.6x10*Pa ,，E=19.6x10*Pa。 
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普 朗 特 针对 大 雷诺 数 流动 ， 提 出 边界 层 概 念 和 正确 
展 的 理想 流体 理论 有 了 实际 价值 。 所 以 边界 层 理论 被 誉 为 近代 流体 力学 的 重大 发 
航海 、 水 利 、 和 气象、 机械、 化工 及 环境 科学 等 方面 。 
边界 层 理论 中 最 基本 的 内 容 ， 包 括 : 边界 层 概念 、 边 界 层 基 











项 目 8 
边界 层 理论 基础 









































地 简化 N-S 方程 组 的 方法 ， 使 相当 发 

















导入 】 


改变 世界 的 科技 一 一 特 斯 拉 涡 轮机 








前 ， 边 界 层 理 论 已 广泛 地 应 用 于 航空 、 
本 项 目 主 要 介绍 
厚度 、 边 界 层 方程 ， 并 对 3 
分 析 和 讨论 。 
【案例 

特 斯 拉 涡 轮机 (Tesla turbine) 是 一 种 无 趾 
程 师 尼 古 拉 … 特 斯 拉 的 发 明 ， 如 图 8. 1 所 示 。 
直接 冲击 涡轮 叶片 ， 
斯 拉 曾 梦想 用 它 来 利用 地 热 发 电 ， 成 为 “我 们 
自 起 动 式 原 动 机 (根据 原文 意思 ， 这 里 指 的 是 一 种 无 需 外 力 就 可 以 自 





可 作为 蒸汽 涡轮 机 或 混流 式 涡轮 机 工作 ， 而 无 须 对 其 构造 进行 改动 ， 
























































未 来 的 能 源 ”。 特 











展 之 一 。 目 


寺 征 及 边界 层 


板 层 流 边 界 层 的 计算 问题 和 边界 层 分 离 现象 及 绕 流 阻力 等 进行 了 


i 片 ， 由 流体 剪 切 力 驱 动 的 涡轮 机 ， 是 传奇 工 
因为 它 应 用 了 边界 层 效 应 ， 而 非 传统 的 用 流体 
所 以 特 斯 拉 涡 轮机 也 被 称 为 边界 层 涡轮 机 (boundary layer turbine)。 特 
斯 拉 写 道 : 这 是 一 个 高 效 的 
行 起 动 的 原 动 装置 )， 
只 需 对 原 有 涡轮 机 进行 





























小 幅 改 造 ， 或 是 根据 原 有 涡轮 机 实际 情况 进行 修改 ， 因 此 十 分 方便 。 对 于 蒸汽 设备 使 用 者 来 


说 ， 只 要 是 遵循 
观 的 效益 。 





特 斯 拉 涡轮 机 的 设计 原则 ， 并 连 





1. 特 斯 拉 涡 轮机 的 原理 


特 斯 拉 涡 轮机 的 原理 是 流体 的 边界 层 效 应 ( boundary layer effect) ， 流 体 
其 他 物体 边缘 形成 一 层 很 薄 的 边界 层 ， 在 边界 层 内 ， 固 定 表 面 人 处 的 流速 为 0， 
用 这 个 效应 就 可 以 让 高 速 运 动 的 液体 带动 一 组 圆 盘 转动 。 因 此 它 的 








会 在 管 壁 或 者 
离 表 面 越 远 速度 
效率 比 普 通 的 叶 

这 种 涡轮 机 
比 ， 排 出 的 气体 
的 特殊 有 泵 动 装置 
成 本 。 


























连接 在 














越 大 。 利 
片 涡轮 机 高 得 多 。 




















也 可 以 成 功 地 利用 高 真空 进行 冷凝 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 很 大 的 膨胀 
混合 物 具 有 相对 较 低 的 温度 ， 可 供 冷 凝 右 使 用 。 



































致使 初期 投入 成 本 较 高 ,但 是 


























虽然 需要 更 好 的 燃料 和 配套 
F 衡 当初 建设 的 高 





其 最 终 的 经 济 效 益 完 全 可 以 习 





2. 特 斯 拉 涡轮 的 结构 及 特点 


特 斯 拉 涡轮 由 一 组 光滑 圆 盘 组 成 ， 盘 上 有 喷嘴 向 盘 边 缘 持 续 吹 人 气流 ， 
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其 原 有 设备 上 工作 ， 就 可 以 获得 极其 可 


受 黏 沾 


下 /人 
影响 ， 








如 图 8.2 所 示 。 
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这 种 气流 会 由 于 流体 黏度 和 气体 在 表面 层 的 黏 滞 性 而 吸附 在 圆 盘 上 。 当 气流 速度 放 慢 ， 同 时 
给 圆 盘 施加 以 能 量 ， 气 体会 做 螺旋 向 心 运动 并 排出 。 由 于 转子 的 表面 光滑 没有 隆起 ， 设 计 极 
其 坚固 。 

该 机 的 整体 构造 允许 每 一 片 圆 盘 单 独 地 根据 实际 情况 ， 包 括 热 能 和 向 心力 造成 的 各 种 影 
响 进 行 拓展 性 或 收缩 性 改造 ， 许 多 实际 应 用 说 明 这 样 做 可 以 带 来 很 多 额外 的 好 人 处。 更 多 的 圆 
盘 和 更 多 的 能 量 可 以 创造 更 高 的 效率 。 但 必须 避免 圆 盘 发 生 形 变 ， 并 将 圆 盘 的 侧 间隙 尽量 做 
小 ， 以 减少 漏 气 和 摩擦 造成 的 能 量 损失 。 转 子 也 要 尽量 做 到 完全 对 称 ， 因 为 偏心 造成 的 滑动 
摩擦 会 带 来 极 大 的 负面 影响 ， 并 使 得 涡轮 机 无 法 安静 地 运转 ， 如 图 8. 3 所 示 。 
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E 
0 
肖 ， 














图 8.1 特 斯 拉 涡 轮机 图 8.2 内 部 原理 图 











所 有 的 圆 盘 与 执 片 都 通过 一 个 和 启 在 边缘 的 套 简 互相 咬合 ， 并 使 用 螺母 和 套 环 来 将 那些 边 
缘 厚 的 圆 盘 固定 在 一 起 ， 或 者 ， 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 直接 在 圆 盘 上 冲压 套 环 。 

特 斯 拉 涡 轮机 的 设计 特点 使 得 它 通常 由 蒸汽 和 燃气 燃烧 的 混合 物 驱 动 ， 排 出 的 废气 则 可 
以 继续 提供 莹 汽 可 供 滑 轮机 工作 ， 通 过 阀门 对 上 面 提 到 的 循环 蒸汽 进行 调节 ， 使 得 涡轮 机 的 
工作 温度 和 压力 处 在 最 佳 状态 。 如 图 8. 4 所 示 。 

特 斯 拉 涡轮 机 的 构造 必须 做 到 : 中 仅 用 蒸汽 就 可 起 动 ; 思 圆 盘 可 以 在 高 温 流 体 中 工作 。 
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图 8.3 特 斯 拉 涡 轮机 的 “无 叶片 ”设计 图 8.4 特 斯 拉 涡 轮机 系统 
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一 个 高 效 的 特 斯 拉 涡 轮机 需要 很 小 的 圆 盘 间 距 。 例如， 以 蒸汽 为 动力 的 机 型 ， 盘 的 间距 
必须 保持 0. 4mm (0.016in)。 圆 盘 必 须 最 大 限度 地 光滑 ， 以 便 将 表面 摩擦 和 剪 切 损失 降 至 最 
低 。 圆 盘 也 必须 最 大 限度 地 薄 ， 以 防止 在 圆 盘 边 缘 造成 相互 吸引 和 扰 流 。 不 幸 的 是 ， 防 止 贺 
盘 扭 曲 和 变形 在 特 斯 拉 的 时 代 是 一 项 重大 挑战 。 据 称 ， 正 因为 人 们 无 力 阻 止 圆 盘 的 形变 ， 特 
斯 拉 涡轮 机 迟 迟 未 在 商业 上 得 到 应 用 ， 因 为 当时 的 冶金 技术 根本 无 法 生产 出 具有 如 此 精度 和 






































刚度 的 圆 盘 。 
3. 特 斯 拉 泵 
如 果 一 个 相似 的 圆 盘 和 外 畦 系统 具有 渐 开 线 的 形状 (对比 圆 形 的 涡轮 系统 )， 该 设备 可 


以 用 作 泵 。 将 一 个 发 动机 连接 到 该 设备 轴 上 ， 流体 进入 中 心 附 近 ， 接 收 圆 盘 的 能 量 ， 散 射 到 
四 周 去 。 特 斯 拉 涡 轮 不 是 在 利用 摩擦 力 (虽然 通常 人 们 认为 是 )， 确切 地 说 ， 是 在 避免 摩擦 
力 ， 并 使 用 附着 力 〈 即 附 壁 效应 ) 和 和 斐 度 代 蔡 。 它 利用 圆 盘 “叶片 ”上 的 边界 层 效 应 。 

原本 特 斯 拉 的 设想 是 用 光滑 的 圆 盘 ， 但 这 样 会 使 得 起 动 转 矩 太 小 。 特 斯 拉 后 来 发 现在 直 
径 10in 的 光滑 的 圆 盘 转 子 圆周 上 用 12~24 个 垫圈 ， 以 及 半径 处 用 6~12 个 垫圈 连接 起 来 ， 
能 够 显著 地 增 大 起 动 转 矩 ， 而 且 不 影响 效率 。 

4. 应 用 

该 装置 使 用 流体 作为 动力 介质 ， 但 直至 2006 年 ， 特 斯 拉 涡 轮 还 是 没有 广泛 用 于 商业 用 
途 。 然 而 特 斯 拉 泵 自 1982 年 以 来 就 一 直销 售 ， 用 来 输送 具有 腐蚀 性 ， 高 黏度 ， 高 剪 切 力 敏 
感性 ， 含 有 固体 ， 或 是 其 他 泵 难以 处 理 的 流体 。 特 斯 拉 本 人 并 没有 接 到 过 大 宗 生 产 合同 ， 在 
他 那个 时 代 的 主要 困扰 ， 是 材料 学 知识 和 对 高 温 材料 研究 的 贫乏 。 当 时 最 好 的 冶金 技术 仍 不 
能 防止 调 轮 圆 盘 在 运转 中 的 扭曲 和 变形 。 今 天 ， 涡 轮 圆 盘 的 形变 问题 已 被 部 分 解决 ， 主 要 是 
归功 于 新 材料 的 应 用 ， 如 使 用 碳纤维 来 制造 涡轮 圆 盘 。 在 该 领域 做 了 许多 有 益 的 尝试 。 
PNGinc 公司 和 国际 涡轮 与 动力 有 限 公 司 正在 合作 采用 碳纤维 材料 设计 特 斯 拉 涡 轮 。 依 据 特 
斯 拉 涡 轮 原理 设计 的 多 碟 离 心 式 血 泵 的 研究 也 取得 了 可 畜 的 成 果 。 生 物 工程 科学 家 将 在 21 
世纪 持续 对 其 进行 研究 。 


































































































【教学 目标 】 
. 掌握 边界 层 概念 、 边 界 层 基 本 特征 及 边界 层 厚 度 ; 
. 掌握 边界 层 微分 方程 和 积分 方程 的 推导 过 程 ; 
. 学 会 计算 平板 层 流 边 界 层 和 平板 注 流 边界 层 问 题 ; 
. 了 解 边 界 层 分 离 现 象 及 绕 流 阻力 。 


| 边界 层 的 概念 














人 玉 PP 一 


人 们 熟悉 的 大 多 数 外 部 流动 均 属于 Re 这 1 的 流动 。 一 般 地 ,物体 的 特征 长 度 在 1= 
0.01~100m 范围 内 ， 当 物体 在 空气 或 水 中 以 速度 w=0.1~100m/s 运动 时 ， 相 应 的 Re 数 约 在 
10? ~10 之 间 。 当 普通 汽车 和 船舶 以 正常 速度 行驶 时 ， 雷 诺 数 均 在 10 以 上 ， 因 此 大 雷诺 数 是 
普遍 存在 的 现象 。 在 大 雷诺 数 情形 下 ， 对 N-S 方程 进行 简化 是 个 十 分 复杂 的 课题 。 从 方程 本 
身 来 看 ， 此 时 黏 性 力 的 作用 较 小 ， 似 乎 可 以 略 去 。 但 采用 这 一 近似 所 得 到 的 结果 ， 却 又 解释 
不 了 黏 性 流体 中 的 许多 现象 ， 似 乎 又 不 能 略 去 黏 性 项 。 而 不 略 去 一 些 项 ， 又 难以 对 方程 求 
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解 。 这 便 是 多 年 来 未 能 解决 的 疑难 。1904 年 ， 普 朗 特 对 大 雷诺 数 流动 中 的 忒 性 力作 用 问题 
改 了 变革 性 的 分 析 ， 提 出 了 边界 层 概念 ， 并 指出 此 时 应 如 何 正确 地 简化 N-S 方程 以 求 得 近似 
解 ， 从 而 使 多 年 的 疑难 得 以 解决 。 
边界 层 的 定义 
当 舰 船 、 飞 机 等 大 尺度 物体 以 较 高 速度 在 黏 性 小 的 空气 、 水 等 流体 中 运动 时 具有 一 些 特 
殊 的 性 质 ， 为 了 解决 这 些 实际 问 题 需 引 进 “ 边 界 层 ”的 概念 。 下 面 以 平板 代替 这 些 物体 的 
表面 来 讨论 当 黏 性 小 的 流体 流 过 平板 时 ， 紧 靠 平 板 处 的 
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流动 特点 O 
假设 一 薄 平 板 平行 于 流速 的 方向 ， We 
U 流 过 平板 ， 如 图 8.5 所 示 。 在 平板 的 前 端 ， 流 速 外 缘 


处 处 保持 为 U。 但 流体 流 过 平板 时 ， es 
在 平板 表面 上 的 流速 » =0， 靠 近 平 板 表面 的 流速 v<U， 























在 离 平 板 某 一 距离 6 处 流速 由 0 增 大 至 接近 U (通常 取 “0 前 系 7 
99% LU) ， 6 为 流速 受 到 影响 的 厚度 ， 也 就 是 流体 的 符 图 8.5 边界 层 和 外 流 区 








性 发 生 作用 的 范围 。 随 着 离 前 端 0 点 距离 的 增加 ， 受 
到 影响 的 流体 层 也 在 加 厚 。 

根据 实验 测定 ， 受 到 黏 性 影响 的 流体 层 的 相对 厚度 5/x 决定 于 流速 VU， 离 前 端 0 点 的 距 
离 x 和 流体 的 运动 黏度 >” 组 成 的 雷诺 数 Re.， 其 由 下 式 所 定义 : 


Ux 
Re, = -一 


4 


UD 














(8.1) 


随 着 Re, 的 增 大 ， 黏 性 的 稳定 作用 下 降 ， 因 而 在 受到 黏 性 影响 的 流体 层 内 有 如 下 关系 : 
6 Ou _ ou 

-+ 人 >T = | 

说 明 在 这 很 薄 的 一 层 流 体 中 ， 在 很 小 的 距离 6 内 ,流速 由 0 迅速 增 至 U， 即 速度 的 变化 率 很 


大 。 这样 根 据 牛 顿 内 摩擦 定律 有 




















此 时 不 可 忽略 切 应 力 ， 也 即 流体 铬 性 的 影响 必须 考虑 。 而 当 y=6 时 ， 忆 =0， 即 r= 0， 
小 


因而 可 忽略 黏 性 ， 当 作 理 想 流 体 来 处 理 。 

(1) 边界 层 定义 

在 雷诺 数 较 大 的 流动 中 ， 紧 靠 物体 表面 ， 流 速 受 到 黏 性 显著 影响 ， 摩 控 切 应 力 不 能 略 去 
不 计 ， 这 一 极 薄 层 流 体 ， 定 义 为 边界 层 〈 附 面 层 ) 。 
通常 设 定 v=0.997 的 位 置 线 作为 边界 层 的 外 边界 (理论 上 讲 应 伸 至 无 穷 远 ) ,UV 为 完全 
理想 流体 绕 流 时 物 面 上 的 切 向 速度 。 

(2) 边界 层 概念 提出 的 意义 

对 大 雷诺 数 的 绕 流 问题 ， 可 将 流动 区 域 划 分 为 两 部 分 分 别处 理 ， 即 ; 人 
全 局 限 在 边界 层 内 部 ， 由 边界 层 理论 求解 有 关 问 题 : @ 至 于 边界 层 外 面 ， 可 借助 势 流 理论 获 
得 有 关 速 度 、 压 强 分 布 ， 其 结果 可 作为 边界 层 内 流动 的 外 边界 条 件 。 
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2. 边界 层 的 流动 状态 
边界 层 的 流动 状态 类 似 管 流 ， 也 分 为 层 流 和 清流 ， 它 由 雷诺 数 Re = 和 扰动 共同 决定 。 
由 于 6 与 4 必 有 一 定 的 对 应 关系 ， 且 利用 Re 较 Res 方便 ， 因 此 一 般 采 用 式 (8.1) 定义 的 
雷诺 数 Re,= 一 来 判断 边界 层 的 流动 状态 。 
在 边界 层 中 由 层 流转 变 为 沸 流 的 雷诺 数 ， 称 为 临界 雷诺 数 ， 其 表达 式 为 
































Re = (8.2) 





式 中 ,x 为 层 流转 变 为 潮流 的 转 扎 点 位 置 。 

根据 实验 测定 ， 实 际 边界 层 中 存在 层 流 区 、 过 渡 区 和 潮流 区 ( 见 图 8.6)。 对 过 渡 区 可 
以 做 如 下 解释 : 在 流动 的 雷诺 数 达 到 临界 值 后 ， 黏 性 的 稳定 作用 不 能 再 克服 扰动 的 影响 ， 于 
是 由 于 表面 粗糙 度 或 边界 层 外 面 涡 旋 等 的 扰动 ， 就 会 在 边界 层 内 部 不 断 地 引起 一 小 块 一 小 块 
的 汕 流 区 ， 这 便 是 过 渡 区 的 开始 。 但 过 渡 区 很 得， 工程 上 ， 通 常 认为 从 转换 点 开始 ， 流 动 状 
态 直 接 转变 为 滑 流 。 

影响 临界 雷诺 数 Re 的 因素 很 多 ， 其 中 最 主要 的 因素 有 边界 层 外 流动 的 压强 分 布 ， 固 体 
边界 壁面 性 质 ， 来 流 本 身 的 注 动 强度 与 边界 层 外 部 的 扰动 等 。 由 实验 测定 ，Re,,=3. 5x107 ~ 
5x10”， 通 常 取 大 值 ， 即 5x10”。 男 外 在 一 定 雷诺 数 的 条 件 下 ， 边 界 层 从 层 流 转变 为 灌流 还 
与 扰动 的 波长 或 频率 有 关 。 某 一 部 分 频率 的 扰动 会 发 散 ， 从 而 使 层 流转 变 为 潢 流 ， 男 一 些 频 
率 的 扰动 则 会 衰减 ， 使 流动 仍 保持 为 层 流 。 

3. 边界 层 的 特征 

首先 ， 由 图 8. 5 看 出 ， 速 度 为 U0 的 均匀 来 流 在 平板 上 方 流 过 时 ， 由 于 受到 平板 的 阻 清 
作用 ,来 流速 度 降低 ， 可 见 边界 层 为 一 减速 流体 薄 层 。 随 着 沿 板 长 距离 的 增加 ， 平 板 的 阻 滞 
作用 向 外 传递 、 扩 展 ， 边 界 层 沿 程 也 越 来 越 厚 。 

其 次 ， 由 于 流体 黏附 在 平板 表面 上 ， 速 度 从 0 沿 薄 层 横 向 迅速 增 至 外 流速 度 U。 显 然 边 
界 层 内 速度 的 横向 变化 率 很 大 ， 黏 性 力 的 作用 可 观 ， 因 此 ， 在 分 析 边 界 层 内 流动 时 ， 需 把 黏 
性 力 及 惯性 力 视 为 同一 数量 级 加 以 考虑 。 

此 外 ， 由 图 8.6 可 以 看 出 ， 从 平板 前 缘起 ， 随 着 边界 层 沿 程 发 展 ， 层 内 流 态 也 沿 程 变化 ， 历 
经 层 流 、 过 滤 区 ， 最 后 达到 应 流 状态 。 而 且 ， 在 过 渡 区 和 请 流 边 界 层 下 面 还 有 更 蒲 的 一 层 ， 叫 作 
蔚 性 底层 。 由 于 边界 层 内 的 流 态 也 有 层 流 与 满 流 之 分 ， 所 以 在 分 析 和 计算 中 应 分 别 考 虑 。 






































































































































层 流 边界 层 。 “| 。。 过 渡 区 | 清流 边界 层 
Us 让 U 外 纤 
| 各 性 底层 

~ 0 每 平板 ”全 














图 8.6 边界 层 的 沿 程 发 展 及 层 内 流 态 变化 
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通过 考察 图 8.7 中 的 一 段 边 界 层 可 以 看 出 ， 在 短 距离 4D 内 ， 边 界 层 厚 度 由 4B 增 至 
前 












































CD, a a A hs On 界 (或 称 外 缘 ) 流入 ， 可 见 边 界 层 外 表面 
不 是 流 面 (三 维 ) 或 流 线 (二 维 ) 。 且 通过 输 运 ， 使 得 质量 、 外 这 区 
了 C 外 缘 

能 量 、 动 量 也 进入 边界 层 ， 正 因为 有 质量 、 能 量 和 动量 流入 包 
边界 层 ， 才 得 以 维持 层 内 流体 向 前 运动 。 让 

综 上 所 述 ， 可 将 边界 层 特征 归纳 如 下 : 4 

1) 边界 层 为 一 减速 流体 薄 层 ， 边 界 层 厚度 沿 流向 增加 。 

2) 在 边界 层 内 黏 性 力 和 惯性 力 属 于 同一 数量 级 ， 均 应 了 
考虑 。 区 














3) 边界 层 内 也 会 出 现 层 流 及 洪流 流 态 ， 故 有 层 流 边界 ”图 8.7 流体 穿 过 外 乡 
层 及 注 流 边界 层 。 流入 边界 层 

4) 边界 层 外 表面 不 是 流 面 ， 所 以 有 质量 、 能 量 和 动量 
随 流体 由 外 流 区 流 进 边界 层 内 ， 边 界 层 厚度 的 增加 率 应 满足 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 


边界 层 厚 度 


























El 
外 
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分 析 中 ， 往 往 认 为 边界 层 区 域 与 主流 区 之 间 有 明确 的 分 界面 ， 但 实际 并 非 如 此 。 因 为 在 
边界 层 内 ， 对 于 给 定 的 断面 ， 速 度 从 0 变 到 外 流速 度 UV 是 逐步 发 展 的 过 程 。 所 以 理论 上 不 
存在 清晰 而 明确 的 厚度 。 但 不 确定 边界 层 厚 度 ， 又 难以 做 进一步 分 析 ， 为 此 这 里 给 出 了 一 些 
ne 主要 有 : 名 义 厚度 5、 位 移 厚 度 6| 、 动 量 厚度 6, 和 能 量 厚度 53 。 

. 名 义 厚 度 
0 的 99% 作 为 边界 层 的 外 边界 。 由 边界 层 外 边界 到 物 面 的 重 
直 距 离 为 边界 层 名 义 厚度 ， 简 称 边界 层 厚度 ， 用 6 表示 。 

6 与 物体 的 特征 长 度 比 起 来 ， 一 般 是 比较 小 的 ， 其 数量 级 可 大 致 如 下 估计 。 下 面 以 平板 
的 平面 绕 流 问题 加 以 讨论 ， 如 图 8. 8 所 示 。 来 流速 度 为 U， 平 板 在 z 方 向 的 宽度 为 无 穷 大 ， 
在 x 方向 的 长 度 为 1。 单位 体积 流体 的 惯性 力 在 稳定 条 件 下 为 pu. Vw， 数量 级 为 pU?/1; 单 


位 体积 流体 黏 性 力 可 用 人 V2z 来 表示 ， 其 数量 级 为 二。 在 边界 层 内 惯性 力 与 和 性 力 的 量 级 
大 致 相同 ， 则 有 





















































二 
































Ms 1 (8.3) 
由 此 可 得 
2 
Dr (8.4) 
pU Re 从 
则 
6 1 
一 ~ (8.5) 
l VRe 


由 此 可 知 在 高 雷诺 数 条 件 下 ， 边 界 层 远 小 于 被 绕 流 物 体 的 特征 长 度 。 这 点 与 前 面 实测 所 
给 的 结果 是 相符 的 。 我 们 还 可 以 看 到 ， 虽 然 边 界 层 厚度 6 表示 了 黏 性 影响 的 主要 范围 ， 但 在 
223 


工程 流体 力学 








解决 实际 问题 时 ， 由 于 速度 的 测量 或 计算 的 误差 使 6 的 数值 产生 很 大 的 差异 ， 因 此 还 要 从 其 
他 方面 定义 一 些 边界 层 厚度 的 特征 量 。 
2. 边界 层 位 移 厚 度 (排挤 厚度 ) 
如 图 8.9 所 示 ， 单 位 时 间 通 过 边界 层 某 一 截面 的 流体 若 为 理想 流体 ， 则 其 质量 流量 为 
6 
| povdy (8.6) 
0 


边界 层 外 边界 主流 的 速度 ; po 为 主流 的 密度 。 由 于 黏 性 的 影响 ， 实 际 通 过 的 流体 





地 











5 
| puay (8.7) 
0 


上 述 两 项 之 差 就 是 因 存 在 黏 性 而 减少 的 流量 的 多 少 ， 定 义 一 个 厚度 8 ， 使 其 与 po 的 
乘积 等 于 因 黏 性 存在 ， 边 界 层 减少 的 流量 ， 用 公式 表示 即 为 














6 6 6 
8ipo0 = | povdy -| pudy = | (poU ~ pu) dy (8.8) 
0 0 0 
6 ee 
S| li = 8.9 
1 有 poU 了 ( ) 
如 果 是 不 可 压缩 流动 ， 则 上 式 为 
6 
6 = 人 -二 4 (8.10 
1 人 本 少 ) 





式 中 ，61 称 为 排挤 厚度 ， 也 称 位 移 厚度 。 所 以 称 排挤 厚度 是 考虑 到 在 流量 不 变 的 情况 下 ， 边 
界 层 减 少 的 流量 是 由 于 黏 性 作用 把 部 分 流体 排挤 到 主流 区 了 ; 称 为 位 移 厚度 是 考虑 到 应 用 理 
想 流 体 概念 计算 通道 的 流量 时 不 能 用 原来 通道 部 分 的 实际 几何 尺寸 ， 而 是 考虑 边界 层 由 于 于 
性 作用 通 流 能 力 的 减少 ， 即 边界 要 移动 一 定 距 离 ， 这 样 计算 通 流 面积 就 要 比 原 几 何 通 流 面积 
要 减少 ,这 一 边界 移动 就 是 位 移 厚 度 名 称 的 来 源 。 这 两 种 名 称 从 不 同 角 度 反 映 了 6 的 物理 实 
质 。 显然 6 在 实际 计算 中 是 一 个 很 有 意义 的 物理 量 ，61 的 大 小 直接 反映 了 通 流 能 力 损失 的 
多 少 。 


































































































hn 
yi 
U 
U 
0.99U 
UU 
| 
ee 
2 x 
0 0 
图 8.8 边界 层 名 义 厚度 示意 图 图 8.9 边界 层 位 移 厚度 示意 图 





注意 ， 由 于 边界 层 外 二 =1， 则 有 


则 式 (8.10) 又 可 写成 
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5 (1-2) (8.11) 


3. 动量 损失 ge ee 
单位 时 间 内 通过 边界 层 某 一 截面 的 质量 为 











| 
若 为 理想 流体 ， 这 些 质 量 应 具有 的 动量 为 

om 
而 由 于 黏 性 的 存在 ， 这 些 质量 实际 具有 的 动量 为 


上 上 面 两 起 之 差 就 是 由 于 边界 层 猎 性 而 产生 的 动量 损失 。 为 了 描述 这 一 动量 损失 也 定义 一 
个 厚度 6, ， 称 为 动量 损失 厚度 ， 使 5, 与 边界 层 外 po 的 乘积 等 于 边界 层 内 的 动量 损失 ， 用 
公式 表示 为 











6 
poU?8; = | (pUu - pu?) dy (8. 12) 
0 
则 有 
| a “ja 8. 13 
:人 人 与 | 人 | -站 ja (8. ) 
如 为 不 可 压 流动 
6 Uu Uu 
6 =| “Il1- a 8. 14) 
六 | | | 由 ( 
也 可 写成 
| 8. 15) 
2 | | | ) ( 





6, 在 边界 层 计算 中 占有 重要 地 位 ，6, 直接 与 动量 损失 相 联系 ， 是 计算 阻力 损失 的 一 个 习 
要 参数 。 

4 me 63 

单位 时 间 内 通过 边界 层 某 截面 的 流体 质量 ,在 理想 流体 情况 下 ， 这 些 质 量具 有 动能 为 


eh 








由 于 黏 性 存在 ， 这 些 质量 实际 具有 动能 ， 














a 类 似 上 面 的 讨论 ， 也 定义 一 个 厚度 85; ， 称 为 能 量 损失 
厚度 ， 使 其 与 边界 层 外 PUU? 的 乘积 等 二 动 损失， 用 公式 表示 为 





6 6 
pU’6; = | put?dy 二 | puidy (8.16) 
0 0 
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8, = 奔 引 : 三 加 | (8.17) 
a = 者 |! -全 | (8. 18) 


2 1-( 基 = (8. 19) 


6; 与 动能 损失 直接 相 联 系 ， 在 边界 层 内 考虑 导热 和 可 压缩 性 时 ，6; 是 很 有 用 的 一 个 


也 可 写成 








于 :和 ] 平面 层 流 边界 层 的 微分 方程 


现在 ,我 们 将 利用 边界 层 流动 的 特点 ， 如 流体 的 黏度 大 小 、 速 度 梯 度 大 小 和 边界 层 的 厚 
度 与 物体 的 特征 长 度 相 比 为 一 小 量 等 ， 对 N-S 方程 进行 简化 ， 从 而 导出 层 流 边界 层 微分 方 
程 。 在 简化 过 程 中 ,假定 流动 为 二 维 不 可 压缩 流体 的 定常 流动 ， 不 考虑 质量 力 ， 则 流动 的 控 
制 方程 N-S 方程 变 为 

















Ou Ou 1 op 02 
U -一 +2 -一 三 十 有 a 
Ox 9y D Ox 0x? 9y? 
gw 9 
u 2 = | 站 (8. 20 ) 
Ox Ox p 99y Ox” 97 
Ou Ov 
一 + 一 =0 
Ox Oy 








应 当 指出 的 是 ， 如 果 简 单 地 认为 流体 的 黏度 小 而 将 上 式 中 动量 方程 右边 的 黏 性 完全 忽略 
不 计 ， 则 N-S 方程 将 变 为 欧 拉 方程 ， 这 意味 着 认为 流体 是 理想 流体 ， 从 而 使 得 固体 壁面 处 的 
无 滑 移 条 件 无 法 满足 。 同 时 如 果 认 为 速度 梯度 很 大 ， 而 对 它们 本 身 以 及 它们 的 偏 微 商 的 相对 
大 小 缺乏 了 解 ， 也 很 难 对 以 上 方程 进行 合理 简化 。 普 朗 特 认为 边界 层 的 厚度 与 物体 的 特征 长 
度 相 比 均 为 小 量 ， 采 用 量 级 比较 法 来 比较 上 述 方 程 组 中 各 项 的 数量 级 ， 并 将 其 中 的 高 阶 小 量 
略 去 。 

首先 将 上 述 方程 组 无 量 纲 化 。 为 此 考虑 图 8. 10 所 示 的 绕 流 平板 ， 假 定 无 穷 远 来 流 的 速 
度 5， 流 动 绕 过 平板 时 在 平板 附近 形成 边界 层 ， 其 厚度 为 5， 平板 前 缘 至 某 点 的 距离 为 x。 
取 U 和 ! 为 特征 量 ， 可 定义 如 下 的 量 纲 为 一 量 : 


















































x 6 
区 /二 天 6'= 
1 
Uu 2 
WU' = 一 ,2 = 一 
U U 
p'= 一 
pU? 


代入 方程 组 (8. 20)， 整 理 后 得 
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,Ou ,Ou 9P ， 1 [2 
ox’ Oy’ ox’ Re/\gx’” gy’ 


1 
1.1 6.— 1 (6)21 
0’ 6 














(8.21) 








oo ,ov op 1 ( 公 2 
十 十 
OZ Oy’ 0y’ Rear 9y’” 


1.6’ 6'.1 — (6) 6 — Ee 
0’ 6 图 8.10 平面 层 流 边界 层 




















式 中 ， 雷诺 数 Rer= 二 。 边界 层 的 厚度 8 与 平板 的 长 度 1 相 比 较 是 很 小 的 ， 即 6 之 1 或 5'=8/ 








之 1， 同 时 注意 到 , wu 与 0 、x 与 1 、y 与 6 是 同一 数量 级 ,认为 p 和 pU? 具 有 同一 数量 级 ， 
于 是 v、x'、y' 和 pp' 的 量 级 均 为 1， 并 可 以 得 到 















































OU 1 O02 1 ou’ 1 ou 1 
Ox’ Ox A ” oy’ 6’” 0y’? 6 
为 了 估计 其 他 各 量 的 数量 级 ， 由 连续 性 方程 可 得 
Ov" Ou 
= 一 ~1] 
0y’ DOx 
因此 vw ~5’， 于 是 又 得 到 
07 2 07 ov 1 
~6 ， ~6", ~1,， 和 
Ox’ Ox'2 Oy 87 0’ 


为 了 便于 讨论 ， 我们 将 各 项 的 数量 级 记 在 方程 组 (8.21) 相应 项 的 下 面 。 现 在 来 分 析 
方程 组 (8.21) 各 项 的 数量 级 ， 以 达到 简化 方程 的 目的 。 


异性 项 和 ww 











3， 具有 相同 的 数量 级 1， 而 惯性 项 2 和 。 5 也 具有 相同 的 数量 级 


56， 比较 这 两 be 2 N82) Ep 比较 各 系 
性 项 








gtr 














9 可 以 略 去 ; 最 





2 


后 ,比较 
9y’ 





srs 

















是 在 方程 组 (8. 21) 的 黏 性 项 中 只 剩 第 一 式 








中 的 








在 边界 层 内 惯性 项 和 黏 性 项 具有 同样 的 数量 级 ， 因此 一 ~(6')*， 也 就 是 6/1~1/Re,， 即 6 





反比 于 /Re, 。 这 表明 ， 雷 诺 数 越 大 ， 边 界 层 厚度 越 小 。 六 信 数量 级 为 1 的 项 ， 而 将 交 
比 1 小 的 各 项 全 部 略 去 ， 再 恢复 到 有 量 纲 的 形式 ， 便 可 以 得 到 层 流 边界 层 的 微分 方程 组 为 
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Py ( 8. 22) 





由 方程 组 (8.22) 的 第 二 式 知 ， 边 界 层 内 的 压强 仅 近 似 地 依赖 于 x， 而 与 y 无 关 ， 即 在 
边界 层 的 厚度 方向 上 压强 保持 不 变 。 如 果 进 一 步 假 定 边 界 层 的 存在 并 不 影响 主流 的 无 黏 流 
场 ， 于 是 边界 层 内 的 压强 p 可 用 主流 流 场 的 压强 去 置换 。 沿 边界 层 上 缘由 伯 努 利 方程 可 知 


2 
也 


























Wt = 常数 

这 里 ，p。 和 vw 分 别 为 沿边 界 层 边缘 的 压强 和 速度 。 上 式 对 和 求 导 ,得 
dp。 dv。 
dx A 


式 (8.22) 中 的 压强 项 可 以 近似 地 用 上 式 去 置换 ， 这样 ， 层 流 边界 层 的 微分 方程 又 可 写 为 
Ou ou du, 02 





( 8. 23) 
Ou 07 

== 于 = 三 习 

Ox 07 


如 果 所 考虑 问题 的 无 黏 性 流动 解 u.(x) 为 已 知 ， 则 求解 边界 层 时 压强 就 是 已 知 国 数 了 。 
对 于 绕 流 物体 ， 边 界 层 微分 方程 组 的 边界 条 件 为 
y=0 (0<x=/) ,U=0,v=0 








y=6 (0<x</) ,u=u, 

对 于 绕 平板 的 流动 u.=U 

边界 层 微分 方程 组 (8.23) 是 在 物体 壁面 为 平面 的 假设 下 得 到 的 , 但 是 ， 对 于 曲面 的 
物体 ， 只 要 壁面 上 任何 点 的 曲率 半径 远大 于 该 处 的 边界 层 厚度 ， 该 方程 组 仍然 是 适用 的 ， 并 
有 足够 的 准确 度 。 这 时 ， 应 采用 曲线 坐标 ，x 轴 沿 着 物体 的 曲面 ，y 轴 垂 直 于 曲面 。 

虽然 层 流 边界 层 的 微分 方程 (8.23) 比 一 般 的 黏 性 流体 运动 微分 方程 要 简单 些 ， 但 是 ， 
即使 是 对 最 简单 的 物体 外 形 ， 这 一 方程 的 求解 仍 是 十 分 复杂 的 。 由 于 这 个 缘故 ， 解 决 边界 层 
问题 的 近似 法 便 具 有 很 大 的 实际 意义 。 


EE3E 到 边界 层 的 动量 积分 方程 







































































对 于 复杂 形状 的 绕 流 边界 层 ， 微 分 解法 难度 很 大 ， 这 时 积分 解法 作为 一 种 较 好 近似 ， 就 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 边 界 层 的 近似 解法 不 强求 每 一 个 流体 质点 都 满足 微分 方程 ， 只 要 满足 微 
分 方程 的 某 个 平均 值 即 可 。 

1. 从 边界 层 的 微分 方程 出 发 建立 积分 关系 式 

二 维 定 常 流 动 的 边界 层 微分 方程 为 
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i Ou du du 9 
动量 方程 We (8. 24) 
Ox 0r “dx oy? 
、 gu 9 
连续 性 方程 0 (8. 25) 
Ox 07 
y=0:u=0,v=0 
边界 条 件 (8. 26) 


y=0D:u=u.(%),v=0 
将 式 (8.25) 乘 以 u.， 得 
Ou Ov OO(uu) Ad(uv) dv。 
e 出 u——=0 (8. 27) 
Oox ‘9y Ox 90y dx 


将 式 (8.27) 与 式 (8.24) 相 减 , 整理 得 





du 927 


e 


dx 82 








(8. 28) 


对 该 式 两 边 各 项 在 边界 层 内 沿 y 积分 ， 得 


0 
(uu uu ) 十 (uv uv) +(u.—u) 
~ es > 


6 





9 5 0 5 du, 5 92 
Fe) + dy + u) 二 jr “dy (8. 29 ) 





d 9 和 
u 6 

对 于 边界 层 ， 式 中 积分 上 限 为 边界 层 外 缘 y=56， 该 点 处 =0, 且 有 |( )dy = 
) y=6 0 





| ( )ar ， 则 有 
0 
6 


' 





0 0 [5 ,uu u 0 2 履 u 
-一 dy = [ 上 E = [ 上 E 8. 30 
人 Ox J UV ws OX jr 4" ( ) 























6 9 0 9 [ 
| (uw uw)dy= | (uv -uw)dy= (uv — uv) =0 (8.31) 
0 07 0 07 0 
6 dz 。 udu, /5 u udu, pr u 
, dy = - 1 dy = 一 一 一 1 d 8. 32 
| 4) dy = Oo | y= Nn y ( ) 
5 902 Wr 91g9u 1 /ou a 
eh EE =- (8. 33) 
上 9 和 Sb 97 p \9y) |,-0 Pp 
将 以 上 结果 代入 式 (8. 29) 后 ， 整 理 可 得 
9 2.U udu., | | Tw 
1 jw 证 se 8. 34 
2 <| | dr | | (8. 34) 
6 
将 边界 层 的 排挤 厚度 3 = | 1 -部 ] dy ， 动 量 损失 厚度 5 = 艺 [1 - 攻 ] 由 代入 式 
0 0 
(8.34) ， 得 
d0， 6, du。 Tw 
+ “(2+H,,) = 8.35 
dx a 2) dx pr? ( ) 





此 即 著名 的 卡门 动量 积分 方程 (Momentum integral equation) ， 是 冯 :卡门 (T. Von Kar- 
man) 1921 年 首先 导出 的 。 而 且 这 个 方程 对 层 流 与 满 流 均 可 适用 。 式 中 包括 3 个 未 知 量 6,、 
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6 豆 许 
rw 和 Pi 。 其 中 ， Hs 一 副 全 宙 半 刘 席 203.5 称 为 形状 因子 。 
2. 取 边 界 层 控 制 体 微 元 段 建立 积分 方程 
也 可 以 从 物理 上 动量 方程 的 概念 来 推导 出 动量 积分 关系 式 。 取 边界 层 微 元 段 控制 体 ， 如 
图 8. 11 所 示 。 
(1) 连续 性 方程 的 积分 方程 
由 控制 面 ab 流入 的 质量 为 _ 一 一 一 本 下 


5 
| mw 
由 控制 面 ac 流入 的 质量 为 


























(7 Ww 
一 一 一 


PueTd dx 














ST 





从 控制 面 cd 流出 的 质量 ; 图 8.11 边界 层 微 元 段 控制 体 


| mar + 二 (fouaya 
Uu Uu % 
4 dx ~ A 


控制 面 bd 上 无 质量 交换 。 
依据 质量 守恒 原理 ， 有 


| et | y+ dy)d 0 
也 yw 全 w 一 一 Uu % 二 
Pudy + pue 3 pudy + i() pudy 





























即 
d6 dr 
pu Td = T() oudy) dx ( 8. 36) 
(2) 动量 方程 的 积分 方程 
6 
大 量 实验 证 明 边 IN 
作用 在 该 面 上 的 力 为 p.8。 由 控制 面 uc 流入 的 动量 为 pu2S dx， 作 用 在 该 面 上 的 力 为 P. 和 




















dp.6 
Ce 
制 面 bd 上 无 动量 交换 ， 作 用 在 该 面 上 的 力 -(rx) ,dx。 依 据 动量 守恒 原理 ， 有 


6 
2 2 加 2 让 2 
jo dy + pu. ds WW dy + (| ps dd 十 

















d6 dp.6 
pd +PD。 去 dx 一 区 + | — (Ty) dx=0 ( 8. 37) 
将 式 (8.36) 代入 式 (8.37)， 整 理 可 得 
ue wa 二 2 人 (1 ou dx 一 5 ed — (zz)dx =0 
即 
dp。 9 

Oe + (Tyx), = u, (| pvdy] - 2(f pe) (8.38) 
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d 
以 上 积分 关系 式 可 以 改造 成 更 简单 的 形式 。 一 表示 主流 区 边界 压强 对 于 * 的 梯度 。 在 
主流 区 中 ， 若 来 流 均 匀 ， 则 存在 伯 努 利 方程 


2 
Pe Wd = const 








对 上 式 求 导 
i 
ge Phe = 0 
由 此 可 得 
ys. 本 二 
pu = pu | (8. 39) 
男 外 ， 
6 6 
wpudy) = (punay) -fou (8. 40) 


将 式 (8.39) 和 式 (8.40) 两 式 代入 到 动量 积分 关系 式 (8.38) 中 ,得 
du rs 0 rs du re 0 76 
-pw |) 
即 


( TYyx ) W 
p 


du 6 du rs 


9 6 9 8 e e u 
= 一 dy) =- 一 2dy) + d d 
mo 7 x) 2 dx | 1 dx | u, 


-2 (| 


0 


0 站 6 7 u du.f rs u 
= 一 |1 =- 一 == 1 -一 )d 
| “| u ju dx 区 a 


0 


在 边界 层 外 缘 以 外 ， 认 为 u.-(u) ,ss=0， 故 上 式 简 化 为 


a A 全 名 

















0 Ue 0 
利用 排挤 厚度 和 动量 损失 厚度 , 则 上 式 为 
(Tyx ) d (uw26, ) dz 。 
生 tu 1 
p dx dx 


在 推导 动量 积分 关系 式 的 过 程 中 并 未 附加 任何 近似 条 件 ， 从 这 个 意义 上 来 说 ， 它 是 严格 
的 。 因 此 ， 动 量 积 分 方程 既 可 以 用 于 人 处理 层 流 边界 层 ， 也 可 以 用 于 处 理 满 流 边界 层 。 


站 平板 边界 层 的 计算 














实际 应 用 中 ， 大 都 采用 边界 层 的 动量 积分 关系 式 (8.41) 对 边界 层 进 行 近似 计算 。 求 
解 边 界 层 动量 积分 关系 式 需 要 补充 边界 层 内 速度 分 布 和 壁面 切 应 力 两 个 关系 式 。 层 流 边界 层 
和 漠 流 边界 层 内 的 速度 与 切 应 力 具有 不 同 的 特性 。 现 以 顺 流放 置 的 平板 边界 层 流动 为 例 ， 分 
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别 讨论 平板 层 流 边界 层 、 满 流 边界 层 以 及 混合 边界 层 。 
1. 平板 层 流 边界 层 
速度 为 U 的 均匀 来 流 沿 平板 方向 流动 ， 平 板 很 薄 ， 在 平板 上 下 形成 边界 层 。 由 于 平板 
很 薄 ， 不 会 引起 边界 层 外 流动 的 改变 ， 所 以 在 外 边界 上 速度 都 是 UU。 前 面 已 经 提 到 ， 为 求 角 
式 (8.41) 必须 补充 两 个 方程 。 第 一 个 补充 方程 为 边界 层 内 的 流速 分 布 关系 式 w=u(y)， 第 
二 个 补充 方程 为 平板 上 切 应 力 与 边界 层 厚 度 的 关系 式 r=ro(5) 。 
(1) 边界 层 内 的 流速 分 布 关系 式 
边界 层 内 的 流速 分 布 关 系 式 可 以 有 多 种 形式 ， 如 线性 关系 、 指 数 关 系 、 对 数 关系 等 。 在 
这 里 假定 层 流 边界 层 内 的 流速 分 布 和 管 流 中 的 层 流 速度 分 布 相同 ， 如 图 8. 12 所 示 。 管 流 中 
的 层 流 速度 如 下 : 
2 
“= 人 5 


70 
将 上 式 应 用 于 平板 上 的 边界 层 时 ， 管 流 中 的 ro 对 应 于 边界 层 中 的 86, r 对 应 为 (6-y)， 
Usx 对 应 于 0，w 对 应 于 ww。 这 样 上 式 可 写 为 


max 











| 



































上 
0 | (8. 42) 
或 
2U 和 
w= 癌 (8. 43 ) 


(2) 边界 层 内 的 切 应 力 分 布 关 系 式 
第 二 个 补充 方程 为 平板 上 切 应 力 与 边界 层 厚 度 的 关系 式 r=ro(6) 。 因 为 是 层 流 ， 符 合 牛 
顿 内 摩擦 定律 ， 如 图 8. 13 所 示 。 














边界 层 
外 边界 














图 8.12 层 流 边 界 层 速 度 分 布 图 8.13 层 流 边界 层 阻力 分 布 





求 平板 上 的 切 应 力 ， 只 要 令 y=0， 并 将 式 (8.43) 代入 牛顿 内 摩擦 定律 可 得 











du, d 2U/ 入 
70 三 -从 dy ody 村 (一 号 ( 8. 44 ) 
式 中 ， 负 号 表示 切 应 力 和 x 轴 方 向 相反 。 现 去 掉 负 号 ， 取 绝对 值 ， 并 经 整理 简化 后 得 
ee. ( 8.45) 
6 


上 式 说 明 ro 与 8 成 反比 。 将 以 上 所 得 的 两 个 补充 方程 (8.43) 、 方 程 (8.45) 代入 式 


(8.41)， 得 
d rs 2U y? dr T2v yh | 2uU 
U d dy= 一 一 
6 ( 吨 | 让 | 6 (， 号 7 765 


0 
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因 上 式 左 端 是 在 某 一 固定 断面 上 时 对 y 进行 积分 ， 由 于 边界 层 厚度 6 对 























固定 断面 是 定 
值 ， 可 提 到 积分 符号 外 ; 但 5 沿 x 轴 方向 是 变化 的 ， 所 以 不 能 移 到 对 x 的 全 导数 符号 外 ; 这 
样 ， 简 化 上 式 可 得 
1 do k 
15 dx p6 
积分 得 
1Up6’ 
i 
积分 常数 C 由 边界 条 件 确定 。 当 x=0,6=0, 得 C=0。 代 入 上 式 得 
1 pU 8 
1 六 2 


因 ”= 分 ， 上 式 化 简 后 得 


/ZX 
6=5.447 |) 一 (8. 46 ) 
U 


式 (8.46) 即 为 平板 上 层 流 边界 层 厚 度 沿 x 轴 方 向 的 变化 规律 。 它 说 明 平 板 上 层 流 边 
界 层 厚度 6 与 x'“ 成 正比 。 


将 式 (8.46) 代入 式 (8.45)， 化 简 后 可 得 


3 

















Lv 
70=0.365 (8.47) 
式 (8.47) 为 平板 上 层 流 边 界 层 的 切 应 力 沿 x 轴 方 向 的 变化 规律 。 它 说 明 7o 和 wx! 成 
反比 。 


作用 在 平板 上 面 的 摩擦 阻力 Fr 为 


下 
F, =| robdx (8.48) 
0 


式 中 ，》 为 平板 宽度 ; 为 平板 〈 层 流 边界 层 ) 的 长 度 。 将 式 (8.47) 代入 式 (8.48)， 积 
分 后 可 得 


i 
Fi = | 0.365 [Sebdr = 0.735 VppUL ( 8. 49) 
% 


0 


如 需求 流体 对 平板 两 面 的 总 摩擦 阻力 时 ， 只 需 将 上 式 乘 2 即 可 。 

















归 
通常 将 绕 流 摩擦 阻力 的 计算 式 写成 单位 体积 来 流 的 动能 ”与 某 一 面积 的 乘积 ， 再 乘 以 
摩 阻 系数 的 形式 ， 即 


(8. 50) 


式 中 ，C 为 量 纲 一 的 摩 阻 系数 ; p 为 流体 密度 ;U 为 流体 来 流速 度 ; 41 通 常 指 切 应 力作 用 的 


面积 或 景 一 有 代表 性 的 投影 面 面 积 ， 在 这 里 指 平板 面积 4,=bL。 


由 式 (8.49) 和 式 (8.50) 可 得 
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内 7 1.46 
Cr=1.46 |)/ 一 -=1.46 /一 = (8.51) 
DLL UL /Re 


UoL 
式 中 ，Re,= 一 ~ (表示 是 以 板 长 了 为 特征 长 度 的 雷诺 数 ) 。 

















上 述 诸 公 式 即 为 平板 上 层 流 边 界 层 的 计算 公式 。 
如 前 所 述 ， 边 界 层 内 的 流速 分 布 关系 式 有 多 种 形式 。 如 果 假定 为 其 他 形式 ， 则 可 男 得 层 
流 边界 层 厚 度 6、 切 应 力 r。、 摩 擦 阻力 F,、 摩 擦 阻力 系数 C4 的 计算 公式 。 

















例 8-1 设 有 一 (静止 光滑 平板 长 sm， 宽 2m， 顺 流放 置 于 二 维 恒定 匀速 流 场 中 。 已 知 水 
流 以 0. lm/s 的 速度 绕 流 过 平板 。 平 板 长 边 与 水 流 方向 一 致 ， 水 温 为 15C ， 相 应 的 运动 香 度 v= 
1. 139x10-m”/s， 密 度 p=999. 1kgjm  ， 试 求 : (1) 距 平 板 前 端 1m 和 4m 处 的 边界 层 厚 上 度 6, 和 5, ; 
(2) 当 y=5mm 时 ， 上 述 两 点 处 的 速度 ws 和 wa; (3) 平板 一 面 所 受 的 摩擦 阻力 FP。 

【 解 】 首先 判别 流 态 














UL 0.1x5 
7 1.139x10” 
所 以 该 平板 在 给 定 的 长 度 范 围 内 为 层 流 边界 层 ， 且 


DX 1. 139x10-6x1 
61=5.447 /—=5.447 /一 -一 一 m=1.85cm 
U 0.1 
Dx 1. 139x10 x4 
6,=5.447 /—=5.447 /一 一 一 一 mm=3.70cm 
U 0.1 
日 


=4. 39x105<Sx105 





Rej = 




















2U 和 | 2x10 (0.5)? 
U1 = y = 0.5 cm/s=4.65cm/s 
0) 26,| 1.85 2x1. 85 
2U| y*] 2x10 (0.5)? 
U2 = y = 0.5 cm/s=2.54cm/s 
6, 26,| 3.70 2x3.70 
1. 46 1.46 3 
Cr = =2.2x10 





Re, wV4.39x105 


PC -a1 2 
下 =C 人 和 4=| 2.2x103x—(999. 1x0. 17)x5x2 |N~0.11N 
2 2 








2. 平板 上 的 灌流 边界 层 

一 般 情况 下 ， 只 有 在 边界 层 开始 形成 的 一 个 极 短 距离 内 才 是 层 流 边 界 层 。 实 际 工程 中 ， 
遇 到 的 大 多 数 是 满 流 边界 层 。 下 面 分 别 介 绍 光 滑 平板 上 的 满 流 边界 层 、 光 滑 平 板 上 的 混合 边 
界 层 和 粗糙 平板 上 的 滑 流 边界 层 。 

(1) 光滑 平板 上 的 满 流 边界 层 

对 于 消 流 边界 层 ， 要 解 式 (8.41) 同样 需 补充 两 个 方程 。 普 朗 特 曾 做 过 这 样 的 假设 : 
治平 板 边界 层 内 的 消 流 运动 与 管内 庙 流 运动 没有 显著 的 差别 ， 于 是 就 借用 管内 应 流 运 动 的 理 
论 与 实验 结果 去 找补 充 方 程 ; 另外 ， 假 定 从 平板 上 游 首 端 开 始 就 是 消 流 边界 层 。 这 里 ， 我 们 
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借用 圆 管 消 流 光滑 区 的 流速 分 布 公式 





y 1/7 
wu | (8. 52) 
70 


将 式 (8. 52) 应 用 于 平板 上 的 边界 层 时 ， 管 流 中 的 rm 对 应 于 边界 层 中 为 6，vw 对 应 为 
Uw 对 应 为 w， 这 样 ， 式 (8. 52) 可 改写 为 


7 \ IO 
“人 (8. 53 ) 





现在 再 找 第 二 个 补充 方程 ， 即 关系 式 7=70(6)。 为 此 ， 先 根据 管 流 中 切 应 力 公 式 

















mo(5)= 人 pu2 和 洲 流 光滑 区 和 值 的 布 拉 修 斯 公式 ， 求 得 光滑 区 的 切 应 力 公式 为 





A , pu 0.3164 a v 
= =0. 0332 和 8. 54 
gor -8 ee pu > ( ) 


式 中 ,uw 为 圆 管 内 的 平均 流速 。 为 了 用 于 平板 边界 层 ， 需 将 上 式 用 来 流速 度 U 和 边界 层 厚 度 
6 来 表示 。 为 此 先 推 求 管 流 中 的 平均 流速 与 最 大 流速 的 关系 式 ， 即 


ji 1/7 
. J ua4 | [ 


T= 











& 三 二 2TTrdr 
4 石 7 Tr 
r=ro-y,，dr=-dy， 代 入 上 式 ， 积 分 后 得 
u=0.817u,,, (8.55) 


将 式 (8.55) 代入 式 (8. 54)， 且 管 流 中 的 wi 对 应 为 U0，ro 对 应 为 6， 则 得 平板 上 切 应 
力 与 边界 层 厚 度 的 关系 式 为 








Dy 1/4 
ro=0.0233p77? 加 (8. 56) 
将 式 (8.53) 代入 式 (8.41), 且 (ty),=to,U=u. 得 
a (22 i ( 罗 wa 
dx- 0 6 dx 0 6 
将 式 (8.56) 等 号 左边 积分 ， 并 分 离 变量 后 得 





772 ]8=7 da 
/2 9 
将 式 (8. 56) 代入 上 式 ， 可 得 


7 yy 1/4 
APU d6=0. 0233pU? [ 旨 dx (8.57) 





积分 上 式 ， 并 移 项 后 得 
7 4 下 
(去) (3 654 =0. 0233pU? 加 x+C 
72 八 5 U 
式 中 ,，C 为 积分 常数 ， 由 边界 条 件 决 定 。 当 w=0， 即 在 平板 前 端 5=0， 代 和 人 上 式 可 得 C=0。 


所 以 得 
7 4 1/4 
[本 [7 =0. 0233pU? (9 
72)/ (5 U 

化 简 后 得 
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下 记 
6=0.381 加 Oe (8.58) 


式 (8.58) 即 为 光滑 平板 上 的 汕 流 边界 层 厚 度 沿 x 轴 方 向 的 变化 规律 。 它 说 明光 滑 平 
板 上 的 清流 边界 层 厚 度 8 与 x 成 正比 ， 而 与 雷诺 数 Re ,的 五 分 之 一 次 方 成 反比 ; 在 沿 长 度 方 
向 ， 厚 度 的 增加 要 比 层 流 边界 层 快 。 这 是 由 于 汕 流 边界 层 内 流体 质点 ( 微 团 ) 发 生 横 向 运 
动容 易 使 厚度 迅速 增加 。 

将 式 (8.58) 代入 式 (8.56) ， 可 得 














Dy 175 
to =0. 0296pU? 加 (8. 59) 
式 (8.59) 即 为 光滑 平板 上 的 油 流 边界 层 切 应 力 沿 x 轴 方 向 的 变化 规律 ， 它 说 明 切 应 
Es 
mw 和 [二] 成 正比 ; 在 沿 长 度 方向 ， 切 应 力 的 减 小 要 比 层 流 边界 层 慢 一 些 。 
作用 在 平板 上 一 面 的 摩擦 阻力 F 为 
Bs 
F, = robdx (8. 60) 
0 
将 式 (8.59) 代入 式 (8.60) 后 ， 可 得 
ls 
F,=0.037pU2bL ( 吉 (8.61) 
将 式 (8.61) 代入 式 (8.50), 平板 面积 4,=bL， 可 得 摩 阻 系数 C1 为 
1/5 
C1=0.074 加 =0.074/Re,'’5 ( 8. 62) 


将 式 (8.62) 和 层 流 边界 层 的 式 (8.51) 比较 ， 当 Re 增加 时 ， 滑 流 的 Ci 要 比 层 流 的 C 
减 小 得 慢 ， 在 同一 雷诺 数 Rej 的 情况 下 ,潮流 的 Cl 要 比 层 流 的 Cl 大 得 多 。 
以 上 各 式 即 为 光滑 平板 上 泊 流 边界 层 的 计算 公式 ， 它 们 适用 Rej =3x105 ~3x10" 之 间 的 流动 。 

















例 8-2 设 有 一 光滑 平板 长 am， 宽 2m， 顺 流放 置 于 二 维 恒 定 匀 速 流 场 中 。 水 流 以 
1. 0m/s 的 速度 绕 流 过 平板 。 已 知 水 温 为 15C ， 相 应 的 运动 秋 度 v=1.139x10-m”/s， 密 度 
p=999. lkg/m”， 试 求 平板 末端 边界 层 的 厚度 6 和 一 面 的 摩擦 阻力 F,。 

【 解 】 首先 判别 流 态 


Re = 








UL 1.0x8 
v 1.139x10-° 





=7.02x10°>5x105 


所 以 为 汪 流 边界 层 。 
假定 从 平板 上 游 首 端 开始 就 是 满 流 边界 层 














L 8 
6=0.381 一 一 =0.381 -m=0.13m 
Re (7.02x105) 人 
2 vs 2 1 1 
Fi=0.037pU°0L |—| =F,=0.037pU20L |— 
UL Rej 


5 





=| 0.037x999. tx12x2x8x| | 
7.02x10 


ss 27N 
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(2) 光滑 平板 上 的 混合 边界 层 
上 面 讨论 的 是 假设 整个 平板 上 的 边界 层 都 处 于 满 流 状态 。 但 实际 上 ， 当 雷诺 数 增 大 到 某 
_ 数值 后 ， 而 且 平 板 长 度 L>x, 时， 平板 的 前 部 为 层 流 边界 层 ， 后 部 是 油 流 边界 层 ， 在 层 流 
和 汕 流 边界 层 之 间 还 有 过 渡 段 。 这 种 边界 层 称 为 混合 边界 层 。 在 平板 很 长 或 来 流速 度 很 大 的 
情况 下 ， 由 于 层 流 边界 层 在 整个 平板 上 所 占 的 长 度 很 小 ， 才 可 将 整个 平板 上 的 边界 层 当 作 淇 
流 边界 层 进行 近似 计算 。 在 一 般 情 况 下 应 按 混 合 边 界 层 进行 计算 。 
由 于 混合 边界 层 内 流动 情况 十 分 复杂 ， 在 计算 混合 边界 层 时 ， 引 入 两 个 假设 ,一 是 层 流 
边界 层 转变 为 浅 流 边界 层 是 在 由 处 突然 发 生 的 ， 没 有 过 渡 段 。 二 是 混合 边界 层 的 汪 流 边界 层 
可 以 看 作 是 从 平板 的 首 端 开始 的 注 流 边界 层 的 一 部 分 。 有 了 后 一 假设 ， 就 能 采用 上 面 介绍 的 
公式 来 计算 潮流 边界 层 的 厚度 和 摩擦 阻力 。 
根据 以 上 假设 ， 整 个 平板 的 摩擦 阻力 由 层 流 边界 层 的 摩擦 阻力 和 濡 流 边 界 层 的 摩擦 阻力 
两 部 分 所 组 成 ， 即 





























pU? pU? pU? 


PC 
b= Cn dL Cub et Co be (8. 63) 


fm 
式 中 ，C%,、Cn, 、Cw 分 别 为 混合 边界 层 、 满 流 边 界 层 、 层 流 边 界 层 的 摩 阻 系数 ; x 为 转 据点 
到 平板 首 端 的 距离 。 

由 式 (8.63) 可 得 


C 








C (8. 64 ) 





=Co-(CCr Ca) = (Cn, cj) 一 


fm 
将 式 (8.51) 和 式 (8.62) 代入 式 i 最 后 可 得 平板 
0. 074 0.074 1.46 6 
Rej 1 | 





混合 边界 层 的 麻 阴 系数 为 








fm 一 


0.074 4 


Re! Re 
式 中 ，4=0.074 Re， -1.46 Re!?。 
4 的 数值 取 定 于 临界 雷诺 数 Re. ， 其 值 列 于 表 8. 1 中 。 
表 8.1 A 与 临界 雷诺 数 的 关系 


Re 105 3x105 5x105 105 3x105 
4 320 1050 1700 3300 8700 


























例 8-3 一 光滑 平板 宽 5=1.2m，, 长 L=5m， 潜 没 在 静水 中 并 以 速度 U6,=0.6m/s 沿 水 平 
方向 被 拖 忠 ， 水 温 := 10% ， 运 动 黏度 wz= 1.306x10-5m2/s， 密 度 p = 999. 1kg/m3 ， 试 求 边 界 
层 的 最 大 厚度 5) 和 所 需 水 平 总 拖 上 电力 玉 。 

【 解 】 




















UL 0.6x5 
v 1.306x10” 
Aeuz 5x105x1.306x10-6 


和 二 s m=1.09m<Sm 
U 0.6 





=2.3x10°>Re, =5x10° 
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按 混合 边界 层 计 算 。 
可 x L 5 可 
6;=0. 381 Re 5 UL i =0.381 0. 6x5 sm=0. 102m 
GS v 6 | 
0.074 A4 0. 074 1700 





到 = =0. 00321 
™ Re,'’ Re, (2.3x10°)'5 2.3x106 


pU? 999. 1x(0.6)? 
F,=2C 本 2x0. 00321 ——— 


fm 


x1. 2xs|N-6 93N 








3 粗糙 平板 上 的 市 流 边界 层 
这 里 ， 我 们 借用 圆 管 汕 流 粗糙 区 的 流速 分 布 公式 ， 即 





了 L 
=5.75lg pe 5 


D > 


将 上 式 应 用 于 粗 烽 平板 上 的 满 流 边界 层 时 ， 管 流 中 的 y 对 应 于 边界 层 中 的 6，w 对 应 于 


来 流速 度 U。 这 样 上 式 可 写 为 





D 。 


摩 阻 系数 C 为 


i 


U 6 
lt (8. 65) 


L 
Cr=|1.621lg +1. 89 (8. 66) 


EE 


式 中 , 也 为 平板 的 长 度 ; ,为 平板 的 当量 粗 烽 度 。 上 式 的 适用 范围 为 10? < 10°, 
边界 层 厚 度 6 可 按 下 式 计算 ， 即 





6 
式 中 ，x 为 平板 任 一 位 置 距 首 端的 距离 。 








k, 4 
二 =0.0152 二 a 2.3(1n30. 2 ) 3 (8. 67) 








例 8-4 今 欲 设计 一 实验 用 玻璃 水 槽 ， 已 知 槽 宽 为 0.Sm， 档 底 用 铜 丝 网 加 糙 ， 当 量 粗 
糙 度 上 ,为 0.002m， 覃 中 最 大 水 深 刀 控制 在 0.3m， 尾 门 干扰 段 最 长 为 1.Sm。 若 玻璃 水 槽 中 保 





持 为 均匀 流 的 有 效 实验 段 的 长 度 最 小 应 为 2. Sm， 试 求 玻璃 水 槽 的 最 短 长 度 1。 





【 解 】 玻璃 水 覃 进口 段 边 界 层 发 展 到 水 面 后 ， 治 程 各 断面 的 流速 分 布 才 是 相同 的 ， 水 





流 才 为 均匀 流 。 所 以 玻璃 水 槽 最 短 长 度 应 等 于 进口 入 口 段 长 度 〈( 即 边界 层 发 展 到 水 面 








i 的 长 





度 ) L'， 加 有 效 实验 段 长 度 ， 再 加 尾 门 干扰 段 长 度 。 
当 6=h 时 , x=L'。 由 式 (8.67) 得 
0. 002. 2.3( 
一 =0.0152 一 一 
有 h 0.3 ~ 





1n30. 1 5 31. 31 


L’=(0.3x31.31)m=9.39m 

















所 以 ， 玻 璃 水 槽 长 度 1 为 
1=(9.39+2.5+1.5)m= 13. 39m 
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可 边界 层 分 离 现 象 及 绕 流 阻力 





在 自然 界 和 工程 实践 中 液体 绕 过 凸 形 物 时 ， 我 们 常 可 观察 到 物体 后 面 有 许多 旋涡 形成 。 
图 8. 14 所 示 为 液体 绕 圆柱 体 流动 时 的 情况 。 这 种 现象 的 发 生 可 以 用 边界 层 的 理论 加 以 定性 
说 明 。 

在 驻 点 NN 处 压强 最 大 ， 在 较 高 压强 作用 下 ， 液 体 由 此 分 道 向 圆柱 体 两 侧 流动 。 由 于 圆 
柱 面 的 阻 沾 作 用 便 形成 了 边界 层 。 边 界 层 内 的 特点 是 液体 运动 时 有 能 量 损失 。 从 WW 点 起 向 
下 游 达到 4 或 B 点 以 前 ， 由 于 圆柱 面 的 弯曲 ,使 液 流 挤 压 ,流速 沿 程 增加 ， 故 沿边 界 层 的 
































外 边界 上 2 = 正 值 ， 也 = 负 值 ， 即 在 外 边界 上 压强 是 沿 程 下 降 的 。 由 此 可 知 ; 在 NA 或 NB 一 





段 边 界 层 内 的 液 流 是 处 于 加 速 减 压 状 态 的 。 这 就 是 说 ， 在 该 段 边界 层 内 用 压强 下 降 来 补偿 能 
量 损失 外 ， 尚 有 一 部 分 压 能 变 为 动能 。 到 4 或 B 点 时 压强 减 至 最 小 ， 流 速 增 至 最 大 。 再 往 下 
游 ， 由 于 圆柱 面 的 弯曲 ， 又 使 液 流 变 为 扩散 ， 流 速 沿 程 减 小 ， 即 2 一 = 负 值 ， 故 2= 正 值 ， 外 
边界 上 压强 沿 程 增 加 ， 因 此 边界 层 内 压强 也 沿 程 增加 。 边 界 层 内 液 流 的 一 部 分 动能 用 于 克服 
摩擦 阻力 外 ， 尚 有 一 部 分 动能 转变 为 压 能 ， 所 以 在 4 点 或 点 以 下 边界 层 内 液 流 是 处 于 减 
速 增 压 状 态 。 越 向 下 游 前 进 动能 越 小 ， 结 果 到 了 C 点 由 于 动能 减 小 至 零 而 停止 前 进 ， 如 图 
8.15 所 示 。 在 C 点 以 下 ， 若 压强 继续 增加 ， 就 无 动能 可 以 变 为 压 能 ， 因 此 主流 只 有 离开 曲 
面 ， 以 减缓 水 流 扩 散 ， 下 游 液体 随即 填补 主流 所 空 出 的 区 域 ， 形 成 旋涡 ， 这 种 现象 叫 作 边界 
层 的 分 离 。C 点 叫 作 分 离 点 ，CD 面 叫 作 分 离 面 。 





























图 8.14 液体 绕 圆柱 体 流动 时 的 情况 








图 8.15 光滑 边界 层 分 离 流 动 


C 点 的 位 置 与 物体 形状 、 表 面 粗糙 度 及 液 流 状态 均 有 密切 关系 ， 至 今 尚 无 一 般 方法 可 以 
确定 。 只 有 当 固 体 表面 有 凸 出 的 锐角 时 ， 甚 分离 点 往往 就 在 锐角 的 尖端 ， 如 图 8. 16 所 示 。 











2。 72 
三 一 K 
全 ~ 


图 8.16 有 凸 出 的 锐角 的 绕 流 
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工程 流体 力学 





在 物体 后 面 形 成 的 旋涡 随 流 带 走 ， 由 于 液体 的 黏 灌 性 ， 旋 涡 经 过 一 段 距离 后 ， 逐 渐 衰 
减 ， 乃 至 消失 。 旋 涡 在 产生 与 衰减 的 过 程 中 损失 的 能 量 转 化 为 热能 ， 这 种 能 量 损失 称 为 旋涡 
损失 。 与 此 相应 的 阻力 称 为 旋涡 阻力 。 旋 涡 阻力 的 大 小 与 液体 绕 流 物体 时 边界 层 的 分 离 点 在 
物体 表面 的 位 置 有 密切 关系 。 分 离 点 越 接近 于 物体 的 尾部 ， 旋 涡 区 就 越 小 ， 因 而 旋涡 阻力 也 
就 越 小 ， 否 则 形成 较 大 的 阻力 。 

因此 在 一 般 工程 上 常 把 物体 做 成 一 种 特殊 形状 ， 使 在 流速 较 大 时 也 不 致 产生 边界 层 的 分 
离 或 使 分 离 点 接近 于 尾部 ， 这 样 的 物体 就 是 人 们 常 说 的 流线型 物体 ， 如 图 8. 17 所 示 。 


由 边界 层 理论 可 知 ， 液 体 对 所 绕 流 物 
体 的 阻力 是 由 两 部 分 组 成 : 即 固体 表面 的 > 
摩擦 阻力 及 旋涡 阻力 。 从 力学 观点 看 ， 液 — > 
体 作 用 在 所 绕 流 物体 上 的 力 可 分 成 两 类 : ss 
作用 方向 与 物体 表面 相 切 的 切 应 力 和 作用 
方向 与 物体 表面 成 法 向 的 动 水 压强 。 站 
液体 作用 在 物体 表面 上 的 摩擦 力 在 水 
流 方向 的 投影 就 是 摩擦 阻力 ， 摩 擦 阻力 可 用 下 式 表示 : 
td 
2 
式 中 ，41 为 所 绕 流 物体 的 特性 面积 ， 通 常 是 指 切 应 力作 用 的 投影 面积 ，C1 为 表面 阻力 系数 。 
由 于 物体 尾部 有 旋涡 发 生 以 致 作用 在 物体 表面 的 压强 分 布 不 对 称 ， 使 水 流 方向 有 压 差 产 
生 。 这 一 压 差 就 是 旋涡 阻力 ， 所 以 旋涡 阻力 也 叫 作 压强 阻力 。 由 于 这 一 阻力 与 被 绕 流 物体 的 
形状 及 放置 方位 等 有 关 ， 故 也 称 作 形状 阻力 。 压 强 阻力 也 可 用 与 摩擦 阻 力 相 类 似 公式 表示 : 
F 2 
pb DB 2 
式 中 ，C ,为 压强 阻力 系数 ;4 ,为 与 流速 方向 垂直 的 迎 流 投影 面积 。 
因此 液体 对 所 绕 流 物体 的 总 阻力 也 可 用 下 式 表示 : 
RC A 2 
2 
式 中 ，C, 为 绕 流 阻力 系数 ，4, 为 与 流速 垂直 方向 的 迎 流 投影 面积 。 绕 流 阻 力 系数 至 今 尚 不 
能 完全 用 理论 计算 ， 主 要 是 依靠 实验 来 确 
定 。 图 8. 18 所 示 为 圆柱 体 的 绕 流 阻力 系数 60 
























































































































































Ud 
C, 与 雷诺 数 Re= 一 的 关系 。 由 图 中 可 以 看 























出 ， 当 Re 很 小 时 ， 边 界 层 属 层 流 性 质 , 此 4 
时 绕 流 阻力 仅 有 摩擦 阻力 ， 尚 无 旋涡 发 生 ， , 
0, 与 Re 成 反比 。Re 增 大 ， 圆 柱 体 尾 部 即 04 
有 旋涡 发 生 ， 此 时 绕 流 阻力 由 摩擦 阻力 及 ol 


















































1 1 10 102 103 10 10 106 











压强 阻力 两 部 分 组 成 。 当 Re 增 至 10 时 ， Re 
不 强 阻力 是 主要 的 ， 相 对 比较 摩擦 阻力 很 网 
小 ， 故 绕 流 阻力 几乎 与 Re 无 关 。 当 Re 增 en 
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至 3x10 时 ， 发 现 一 个 有 趣 的 现象 ， 即 Cn 突然 下 降 ， 这 是 因为 Re 达到 3x10” 时 圆柱 表面 的 
层 流 边界 层 开始 转变 为 清流 边界 层 的 缘故 。 因 油 流 时 边界 层 内 的 流速 要 比 层 流 时 为 大 ， 即 油 
流 时 边界 层 内 液 流 所 具有 的 动能 较 层 流 时 为 大 ， 因 此 庙 流 时 边界 层 分 离 点 的 位 置 较 层 流 时 更 
接近 于 尾部 。 一 般 层 流 时 分 离 点 在 ga= 83" 左 右 之 处 ， 而 消 流 时 w = 140° 左 右 ， 如 图 8. 19 所 
示 ， 所 以 当 层 流转 变 为 淆 流 边 界 层 时 压强 阻力 系数 突然 减 小 。 


人 


a) b) 





























图 8.19 圆柱 绕 流 
层 流 边界 层 b) 漠 流 边界 层 














和 


~ 


综合 实例 
光滑 平板 宽 1. 2m， 长 3m， 潜 没 在 静水 中 以 速度 v=1.2m/s 沿 水 平方 向 拖 忠 ， 水 温 为 
10% ， 运 动 黏度 >=1.31x10-%m2/s， 求 : 
(1) 层 流 边界 层 的 长 度 ; 
(2) 平板 末端 边界 层 厚度 ; 
(3) 所 需 水 平抑 忠 力 。 





























【 解 】 
(1) 
vl 1. 2x3 
Re,=—=—— =2.75x10 
v 1.31x10-° 
DV XE 
Re, = 一 一 =Sx105 
Vv 
层 流 边界 层 的 长 度 
5 3x5 
Xi=LX———=—— m=0.55m 
27.5 27.5 
注 流 边界 层 的 长 度 
L-x,=2.45m 
(2) 末端 边界 层 厚度 
L 0. 381x3 


=0.0589m=58.9mm 





yy 1/5 
6=0. 381 | 一 =0. 381 = 
| Re (2.75x10°) 5™ 


(3) 摩擦 系数 按 式 (8.64) 计算 
0.074 4 0. 074 1700 


fm = 是 = a 5= 0. 003196 
Rej Re, (2.75x10°) 2.75x10 
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pU? 


1000x( 1.2)? 
Fi=2 Cm 3 b= 2x0.003196 一 一 了 一 


X1. 2x3|N=i16. 57N 








如 不 考虑 前 段 层 流 边 界 层 的 影响 ， 按 滑 流 边界 层 摩擦 系数 计算 ，Cm 值 分 别 为 3.814x 
10 和 3. 64x10: 。 所 算出 的 拖 遇 力 将 分 别 偏 大 19% 和 14% 。 


拓展 提高 


康 达 效应 


康 达 效应 (Coanda Effect) 称 附 壁 作用 或 柯 恩 达 效 应 。 流 体 (水 流 或 气流 ) 有 离开 本 来 
的 流动 方向 ， 改 为 随 着 凸 出 的 物体 表面 流动 的 倾向 ， 如 图 8. 20 所 示 。 当 流体 与 它 流 过 的 物 
体 表面 之 间 存 在 表面 摩擦 时 (也 可 以 说 是 流体 黏 性 ) ， 只 要 曲率 不 大 ， 流 体会 顺 着 物体 表面 
流动 。 根 据 牛 顿 第 三 定律 ， 物 体 施 予 流体 一 个 偏转 的 力 ， 则 流体 也 必定 要 施 予 物体 一 个 反 向 
偏转 的 力 。 这 种 力 在 轻 质 物体 上 体现 得 非常 明显 ， 如 汤 勺 ， 但 对 于 大 型 飞机 来 说 ， 比 重 并 不 
是 很 大 。 这 种 作用 是 以 罗马 尼 亚 发 明 家 享 利 . 康 达 为 名 。 

1. 发 现 

比 用 引 射 产生 升力 更 科幻 的 是 所 谓 康 达 效 应 。 享 利 . 康 达 发 明 的 一 架 飞 机 ( 康 达 -1910) 
曾经 因 这 种 效应 坠毁 ， 之 后 他 便 致 力 这 方面 的 研究 。 享 利 . 康 达 在 著名 工程 师 居 斯 塔 夫 . 埃 
菲 尔 (Gustav Eiffel) (埃菲尔 铁塔 和 纽约 自由 女神 结构 的 设计 者 的 支持 下 ， 开 始 研究 流体 力 
学 ， 发 现 了 所 谓 “ 边 界 层 吸附 效应 ” (boundary layer attachment， 也 称 射流 效应 ) ， 通 常 也 称 
康 达 效应 。 康 达 效 应 指出 ， 如 果 平 顺 流动 的 流体 经 过 具有 一 定 弯 度 的 凸 表面 时 ， 有 向 凸 表 面 
吸附 的 趋向 。 开 自来水 时 ， 如 果 手 指 碰 到 水 流 ， 水 会 沿 着 手指 的 弯曲 表面 流动 到 手指 下 部 ， 
而 不 是 按 重 力 方向 从 龙头 直线 往 下 流 。 

2. 应 用 

(1) 空气 动力 

附 壁 作用 是 大 部 分 飞机 机 辟 的 主要 运作 原理 。 附 壁 作用 的 突然 消失 是 飞机 失速 的 主要 原 
因 。 部 分 飞机 专门 使 用 引擎 吹出 的 气流 来 增加 附 壁 作用 ， 用 以 提高 升力 。 美 国 波音 的 YC-14 
及 苏联 的 安 -72 都 是 把 喷射 发 动机 装 在 机 田 上 方 的 前 面 ， 配 合 初 翼 ， 吹 出 的 气流 可 以 提高 低 
速 时 机 可 的 康 达 效应 升力 。 波 音 的 C-17 运输 机 也 有 透 过 附 壁 作用 增加 升力 ,但 所 产生 的 升 
力 较 少 。 直 升 机 的 无 尾 螺 旋 (NOTAR) 技术 ， 也 是 透 过 吹出 空气 在 机 尾 引 起 附 壁 作用 ， 造 成 
推力 平衡 旋翼 的 作用 力 。 

利用 康 达 效应 ， 可 以 有 意识 地 诱导 空气 气流 ， 在 机 杜 上 表面 产生 比 飞 机 和 空气 相对 速度 
更 大 的 气流 速度 ， 提 高 升力 。20 世纪 70 年 代 时 ， 美国 空 军 已 经 意识 到 C-130 在 速度 、 航 程 
和 载重 上 的 局 限 ， 和 希望 用 喷气 式 中 型 战术 运输 机 取代 ， 这 就 是 “先进 中 型 短 距 起 落 运输 机 ” 
(Advanced Medium STOL Transport，AMST) 计划 的 由 来 。 波 音 和 麦 道 的 AMST 方案 分 别人 
选 ， 参 加 对 比试 飞 。 波 音 的 方案 YC-14 利用 康 达 效应 ， 发 动机 置 于 机 恤 前 缘 上 方 ， 喷 流 直 
接 吹 拂 由 于 襟 辟 放 下 而 弯 度 大 增 的 机 标 上 表面 ， 不 光 直 接 产 生 康 达 效 应 ， 还 诱导 周边 的 气 
流 ， 一 同 产生 增 升 效果 ， 如 图 8. 21 所 示 。YC-14 的 试飞 是 成 功 的 ， 但 这 时 国防 部 采购 政策 
正在 助理 国防 部 长 David Packard 手 里 大 刀 闪 和 从 地 改革 ，AMST 计划 最 终 被 取消 了 。 波 音 YC- 
14 的 “上 表面 吹 气 增 升 ”( Upper Surface Blowing，USB ， 不 是 计算 机 上 的 那个 USB) 最 终 墙 
242 



















































































































































































项 目 8 边界 层 理 论 基 础 





里 开花 墙 外 香 ， 被 安 东 诺 夫 用 到 安 -72 上 ， 后 者 成 为 第 一 架 采 用 USB 的 量 产 型 飞机 。 





工 ~ Bu 


图 8.20 康 达 效应 图 8.21 波音 YC-14 实现 短 距 起 落 


(2) 飞碟 设计 

不 过 康 达 效应 不 是 只 能 用 于 短 距 起 落 飞 机 的 。 用 好 了 ， 康 达 效 应 可 以 实现 垂直 起 落 ， 这 
其 中 的 佼佼 者 就 是 加 拿 大 Avro 的 Avrocar。 关 于 飞碟 的 传说 有 很 多 ， 最 后 大 多 被 证 明 只 是 人 
们 的 想象 ， 但 Avrocar 确实 很 像 飞碟 ， 这 大 概 是 最 接近 传奇 式 的 飞碟 的 飞行 器 了 。Avro 柯 恩 
达 效 应 飞行 器 car ( 见 图 8. 22) 就 像 一 个 上 面 圆 浑 的 大 碟子 ， 中 间 是 进 气 的 圆 孔 ， 周 边 是 一 
圈 小 喷嘴 。 发 动机 产生 高 压 排 气 ， 通 过 周边 的 喷嘴 喷 出 ， 拉 动 上 方 气流 ， 治 上 表面 高 速 从 中 
心 向 周边 流动 ， 在 飞行 器 静止 的 时 候 就 可 以 形成 升力 ， 达 到 垂直 起 飞 。 垂 直 起 飞 后 ， 重 新 调 
整 周 边 喷嘴 的 气流 分 布 ， 就 可 以 实现 喷气 推进 ， 一 旦 达到 一 定 速度 ， 飞 碟 本 身 的 形状 就 可 以 
产生 气动 升力 ， 这 时 转 入 正常 飞行 。Avrocar 是 美国 陆军 VZ 系列 垂直 起 落 研究 机 中 的 一 个 
( 见 图 8. 23) ， 在 试飞 中 演示 了 垂直 起 落 能 力 ， 但 无 法 飞 出 地 效 高 度 ， 一 进入 无 地 效 飞 行 ， 
飞行 控制 就 显得 力不从心 ， 飞 行 稳定 性 没 法 解决 ， 最 后 下 马 了 ， 留 下 一 段 飞碟 的 佳话 。 

















图 8.22 柯 恩 达 效应 飞行 器 图 8.23 Avrocar 离 地 飘 行 


3. 升力 的 成 因 

当今 有 部 分 学 者 认为 机 辟 产 生 升 力 的 原理 就 是 因为 康 达 效应 ， 即 机 可 把 大 量 气流 向 下 偶 
转 而 产生 一 个 反作用 力 〈 升 力 ) 。 这 样 的 理解 并 不 完全 正确 ， 真 实 环境 下 的 飞机 升力 有 多 种 
因素 ， 主 要 还 是 因为 机 可 上 下 表面 压力 差 。 另 外 ， 在 超声 速 飞行 时 ， 反 作用 力 仍 存在 ， 不 过 
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所 占 比重 并 不 大 。 

4. 实验 演示 

打开 水 龙头 ， 放 出 小 小 的 水 流 。 把 小 汤匙 的 背面 放 在 水 流 的 旁边 。 水 流 会 被 吸引 ， 流 到 
汤匙 的 背 上 。 这 是 附 壁 作用 及 文 丘 里 效应 ( Venturi Effect) 作用 的 结果 。 当 水 流 附 在 汤匙 上 
以 后 ， 附 壁 作用 令 水 流 一 直 在 汤匙 上 的 凸 出 表面 流动 。 

这 个 实验 就 是 水 流 对 物体 施 予 反作用 力 的 典型 例子 ， 然 而 不 少 观 点 认为 汤 勺 被 吸附 是 因 
为 伯 努 利 原理 ， 导 致 水 流 过 的 一 部 分 流速 加 快 ， 压 强 变 小 ， 另 一 部 分 没有 水 流 ， 压 强 较 大 。 
显然 这 种 说 法 十 分 荒唐 ， 伯 努 利 原理 不 可 用 于 物体 处 于 两 种 不 同 流体 间 的 比较 ， 汤 勺 正面 受 
到 大 气压 ， 背 面 也 受到 大 气压 ， 尽 管 水 流通 过 但 不 影响 压强 大 小 。 一 个 反例 就 是 ， 当 你 把 义 
子 正面 对 着 水 流 ， 就 是 让 水 流 流 过 向 内 四 的 一 面 ， 可 以 清楚 地 看 到 勺子 朝 远 离 水 流 的 方向 偏 


转 了 。 
合 =O © 


1 边界 层 的 定义 是 什么 ?边界 层 方程 的 推导 中 ， 由 0 可 以 推导 得 到 边界 层 的 一 个 性 质 是 什么 ? 




































































2. 当 流 体 绕 过 长 柱 形 物体 时 ， 尾 流 中 周期 性 产生 的 旋涡 有 可 能 产生 什么 危害 ? 
3. 何 为 颖 性 底层 ? 

4. 潮流 边界 层 的 流速 分 布 与 层 流 相 比较 有 何 特 点 ? 

5. 为 什么 等 速 均 匀 流 绕 曲 面 流动 时 ， 边 界 层 内 的 压强 在 























1 面 的 前 半 部 分 沿 程 减 少 ， 在 曲面 的 后 半 部 分 
































6. 设 某 二 维 物体 置 于 来 流速 度 为 3.0m/s 的 流 场 中 。 其 阻力 系数 Cn =0.87， 迎 流 面积 为 3.5mx1. 0m， 
流体 密度 为 p=1.12x10"*kg/m”。 试 求 物 体 静止 时 所 受 的 阻力 。 

7. 在 风 洞 中 以 15m/s 的 风速 垂直 吹 向 直径 为 0.45m 的 圆 盘 ， 设 空气 的 温度 为 20% ，p = 1.205kg/m’， 
绕 流 阻力 系数 Cn =1.1。 求 圆 盘 所 受到 的 阻力 。 

8. 高 压 电缆 线 直 径 为 1.2cm， 两 相 邻 电缆 塔 的 距离 为 60m， 风 速 为 25m/s ， 空 气 密度 为 1.3kg/m ， 长 
圆柱 体 的 阻力 系数 Cn =1.2。 试 求 风 作用 在 电缆 线 上 的 力 。 

9. 一 光滑 平板 长 1. 0m， 宽 4. 0m， 沿 长 度 方向 顺 流放 置 。 水 流速 度 0.5m/s, v=1.139x10“m?”/s。 试 判 
断 平 板 上 边界 层 的 发 展 情况 。 设 临界 雷诺 数 为 3x105。 

10. 已 知 长 1.22m、 宽 1.22m 的 平板 沿 长 度 方向 顺 流放 置 ， 空气 流动 速度 为 3.05m/s， 密 度 
p=1.2kg/m? ， 运 动 黏度 v=0. 149c m2/s。 试 求 平板 受 力 。 



























































244 











项 目 9 


相似 原理 和 量 纲 分 析 











前 面 已 经 讨论 了 流体 运动 的 基本 方程 ,求解 这 些 方程 是 解决 工程 流体 力学 问题 的 途径 。 


然而 ， 由 于 流体 儿 性 的 存在 和 边界 条 件 的 多 样 性 ， 往 往 无 法 直接 求 得 方程 的 解析 解 ， 故 不 得 














不 采用 实验 等 其 他 方法 。 由 于 实际 工程 尺寸 大大， 实验 时 往往 需要 采用 缩小 的 模型 ， 








似 理论 和 量 岗 分 析 合 理 地 组 织 和 简化 实验 ， 有 根据 地 将 模型 实验 结 虽 



































章 主 要 介绍 量 纲 分 析 的 两 种 方法 和 相似 准则 。 





风 洞 是 依据 运动 相似 性 原理 ， 
的 流动 ， 并 可 量度 气流 对 物体 的 作用 











【案例 导入 】 
汽车 风 洞 











通过 相 



































气动 力 实验 最 常用 、 最 有 效 的 工具 。 





1. 汽车 风 洞 的 技术 发 展 历史 


随 着 工业 技术 的 发 展 ， 汽 车 专 月 
寸 现 代 化 汽车 风 洞 ， 驱 动 风扇 的 



































通过 人 工 产生 和 控制 气流 ， 以 模拟 飞行 带 或 物体 周围 气体 
以 及 观察 物理 现象 的 一 种 管道 状 实验 设备 ， 它 是 进行 空 
随 着 全 球 汽车 工业 的 发 展 ， 它 也 被 广泛 运用 于 新 型 汽车 
的 设计 和 研发 之 中 。 通 过 模拟 空气 相对 流动 、 日 照 、 降 水 等 各 种 行车 环境 ， 
最 安全 和 具有 最 美观 的 外 形 的 汽车 ， 为 零 部 件 求 得 最 安全 、 最 耐久 的 诉 























设计 出 最 省 油 、 











[和 已 
上 月 E 。 





月 风 洞 也 得 到 了 迅速 发 展 。1976 年 奔驰 公司 改建 成 全 尺 
电动 机 功率 高 达 4000kW ， 其 风扇 直径 达 8. 5m， 风 洞 内 用 来 


进行 实 车 试验 段 的 空气 流速 达 270kmyh， 成 为 当时 世界 上 最 先进 的 汽车 风 洞 。1980 年 美国 
通用 汽车 投资 数 亿 美元 ， 在 位 于 密 软 根 州 沃 伦 的 空气 动力 学 试验 室 人 研制 出 了 世界 上 最 大 的 汽 
车 风 洞 装置 ， 如 图 9. 1 所 示 。 该 装置 风扇 直径 43ft ( 约 13m) ， 有 六 个 风扇 叶片 ， 每 个 叶片 


重 1t， 高 12ft， 用 西 加 云 杉 薄片 制 成 
转速 达到 2701/min。 测 试 区 最 大 风速 为 220km/h。 它 每 









































车 的 全 部 车 型 都 要 经 过 该 风 洞 测试 才能 生产 。 


1999 年 2 月 ， 美国 


(Auburn Hills) 总 部 
风 洞 总 面积 3100m?， 








旬 1 马力 =735. 499W。 一 一 编辑 注 














戴 姆 勒 克 莱 
风 洞 测试 中 心 建设 一 座 气动 -声学 风 洞 ， 
测试 区 面积 21mx1lsmxlom， 喷 口 面 
的 12 叶片 风机 ， 转 速 290r/min。 最 大 测试 风速 240km/h。 在 速度 为 140km/h 时 ， 测试 室 
背景 噪声 为 62. 5dB。1999 年 12 月 ,德国 奥迪 汽车 在 英 戈 尔 斯 塔 特 投入 巨 资 建设 的 气动 












































。 由 4500 马力 9 的 电动 机 推动 ， 可 使 六 个 叶片 的 风扇 的 
jj 天 24h、 每 周 7d 不 停 运转 ， 


通用 汽 


斯 勒 集团 耗资 3750 万 美元 , 在 密 欣 根 州 奥 本 山 
于 2002 年 7 月 投入 使 用 。 该 
， 安 装 有 一 台 4730kW 
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声学 风 洞 和 热 环 境 整 车 风 洞 投入 使 用 ， 气 动 声学 风 洞 安装 有 一 台 2600kW 风机 ， 风 量 为 
916m”/s， 最 高 测试 速度 235km/h。 男 一 座 热 环境 整 车 风 洞 ， 温 度 设 定 范围 可 以 从 -25C 
达到 55%C ， 还 可 以 在 低温 或 者 极端 温度 下 进行 除 水 测试 等 气候 实验 、 在 超 高 速 行驶 、 高 温 
状况 下 进行 引擎 冷却 模拟 。 除 温度 外 ， 还 可 以 进行 降雨 模拟 和 太阳 光 暴 晒 模 拟 ， 必 要 的 时 候 
还 可 以 制造 降雪 。 

如 今 几 乎 所 有 的 参加 一 级 方程 的 大 车 队 都 有 自己 的 一 个 或 者 几 个 风 洞 试验 室 ， 例如 米 纳 
尔 迪 拥有 一 个 价值 300 万 美元 的 二 手 风 洞 ， 法 拉 利 建 在 博洛尼亚 的 带 有 金属 滚 道 的 风 洞 则 价 
值 2200 万 美元 ， 索 伯 车 队 在 瑞士 建造 的 全 新 风 洞 造价 高 达 4500 万 美元 。 赛 车 测试 用 的 所 有 
风 洞 都 保证 最 少 50m/s 的 强力 风速 ， 用 以 模拟 Fl 赛车 在 高 速 行 驶 时 车 体 各 部 位 所 受到 的 空 
气 阻力 和 下 压力 。 通 过 风 洞 试验 能 让 Fl 赛车 的 外 形 向 着 更 符合 空气 动力 学 的 方向 发 展 。 

法 拉 利 风 洞 由 意大利 建筑 师 伦 佐 . 皮 亚 诺 (Renzo Piano) 设计 ， 这 个 设计 师 在 20 世纪 
70 年 代 和 英国 的 理 查 德 . 罗杰斯 联合 设计 了 巴黎 的 莲 皮 度 艺 术 中 心 ，20 世纪 80 年 代 又 设计 
了 大 阪 附近 的 日 本 关 西 国际 机 场 ， 是 世界 顶级 的 建筑 师 。 法 拉 利 风 洞 ( 见 图 9.2) 竣工 于 
1997 年 ， 据 说 专门 用 于 模拟 Fl 赛车 在 赛 道上 所 能 遇 到 的 真实 场景 。 风 洞 配 有 金属 轧 制 路 ， 
5m 宽 ， 功 率 为 2200kW 的 风机 ， 能 够 根据 清流 度 、 和 角度 和 均匀 性 生成 极 高 质量 的 气流 。 风 
洞 还 具有 世界 最 先进 的 数据 获取 系统 和 作用 力 及 压力 监控 系统 ， 可 使 用 汽车 的 比例 模型 ， 结 
合 由 300 多 个 传感器 监控 的 复杂 机 构 模 拟 任何 一 种 设置 或 运动 ， 类 似 滚动 、 侧 滑 、 依 仰 和 过 
度 转向 。 









































9.1 通用 汽车 公司 风 洞 到 9.2 ”法拉利 Fl 风 洞 














2. 汽车 风 洞 的 分 类 

(1) 全 尺寸 风 洞 和 模型 风 洞 

为 试验 1 : 1 模型 (全 尺寸 模型 ) 或 真 车 的 风 洞 叫 作 “全 尺寸 风 洞 ”"， 为 试验 缩 比 模型 
或 零 部 件 的 较 小 尺寸 的 风 洞 叫 作 “模型 风 洞 ”"。 日 本 和 苏联 多 采用 1 :5 比例 的 模型 ， 欧 美 
国家 多 采用 1 : 3 或 1 : 4 比例 模型 。 目 前 全 世界 有 近 30 座 可 用 于 全 尺寸 汽车 试验 的 风 洞 。 

(2) 全 天 候 风 洞 、 声 学 风 洞 、 气 动力 风 洞 

全 天 候 风 洞 (或 气候 风 洞 ) 可 改变 气流 温度 、 湿 度 、 阳 光 强 弱 和 其 他 气候 条 件 (两 、 
雪 等 ) ; 声学 风 洞 在 建造 过 程 中 采用 了 多 种 降 品 措施， 背景 噪声 极 低 ， 可 以 分 离 并 测量 出 汽 
车 行驶 时 产生 的 气动 噪声 。 这 两 种 风 洞 统称 为 特种 风 洞 。 其 余 一 般 风 洞 都 是 气动 力 风 洞 。 近 
年 来 新 建 的 风 洞 ， 都 是 气动 /声学 风 洞 ， 或 气动 /气候 风 洞 ， 其 至 气动 /声学 /气候 风 洞 ， 这 类 
风 洞 又 称 为 多 用 途 风 洞 。 
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3. 汽车 风 洞 测试 实验 

“汽车 风 洞 ”最 开始 时 其 实 不 是 用 来 测试 汽车 ， 而 是 用 来 测试 飞机 、 研 究 飞 机 的 气动 性 
能 的 。 实 验 时 ， 常 将 模型 或 实物 固定 在 风 洞 内 ， 使 气体 流 过 模型 。 这 种 方法 ， 流 动 条 件 容 易 
控制 ， 可 重复 地 、 经 济 地 取得 实验 数据 。 为 使 实验 结果 准确 ， 实 验 时 的 流动 必须 与 实际 流动 
状态 相似 ， 即 必须 满足 相似 律 的 要 求 。 但 由 于 风 洞 尺寸 和 动力 的 限制 ， 在 一 个 风 洞 中 同时 模 
拟 所 有 的 相似 参数 是 很 困难 的 ， 通 常 是 按 所 要 研究 的 课题 ， 选 择 一 些 影响 最 大 的 参数 进行 
模拟 。 

此 外 ， 风 洞 实验 段 的 流 场 品质 ， 如 气流 速度 分 布 均匀 度 、 平 均 气 流 方向 偏离 风 洞 轴线 的 
大 小 、 沿 风 洞 轴线 方向 的 压力 梯度 、 截 面 温度 分 布 的 均匀 度 、 气 流 的 潮流 度 和 噪声 级 等 必须 
符合 一 定 的 标准 ， 并 定期 进行 检查 测定 。 汽 车 时 速达 到 110km 时 ， 风 的 阻力 就 占 总 阻力 的 
70%， 大 部 分 燃油 用 在 了 克服 风阻 上 ， 因 此 通过 风 洞 试验 ， 模拟 汽车 在 行驶 中 的 情况 ， 优 化 
汽车 外 形 设计 ,减少 风阻 、 节 约 燃油 、 降 低 品 声 ， 这 是 汽车 风 洞 试验 的 主要 目的 。 

4. 我 国 汽车 产业 发 展 的 里 程 碑 

2009 年 9 月 19 日 ,斥资 4.9 亿 元 建造 的 国内 第 一 个 “汽车 风 洞 ” 上 海地 面 交 通 工 
具 风 洞 中 心 〈 见 图 9.3) 在 同济 大 学 正式 落成 启用 ,填补 了 中 国 国 内 汽车 研发 设计 领域 多 个 
空白 。 被 视 为 突破 自主 研发 瓶颈 的 上 海地 面 交 通 工 具 风 洞 中 心 ， 位 于 同济 大 学 嘉定 校区 ， 占 
地 面积 约 213 亩 ， 总 建筑 面积 2109$m”*， 建 设 内 容 包括 三 大 块 : 汽车 风 洞 试验 室 、 汽 车 风 洞 
测试 中 心 和 管理 中 心 、 风 洞 中 心 研究 大 楼 。 其 中 ， 汽 车 风 洞 试验 室 隐身 在 一 幢 2.1 万 m? 的 
大 楼 内 。 大 楼 的 前 部 分 为 办 公 区 ， 整 恒 大 楼 只 在 二 楼 有 一 个 狭 窗 的 通道 ， 通 向 后 面 的 “ 风 
洞 区 ”。 穿 过 通道 ， 左 右 两 座 巨 大 的 “ 风 洞 ” 便 进 入 视线 。 右 边 是 汽车 气动 -声学 整 车 风 洞 ， 
左边 是 热 环境 整 车 风 洞 。 两 座 “ 风 洞 ” 功 能 不 同 ， 一 个 用 来 测 风 、 测 阻力 、 测 噪声 ; 另 一 
个 用 来 测 温 度 、 测 热量 。 

气动 -声学 整 车 风 洞 ( 见 图 9.4) 主要 用 于 车 辆 气动 力 性 能 测试 、 气 动 声学 测试 和 低 噪 
声优 化 设计 。 风 洞 喷 口 面积 达到 27m?， 安 装 有 一 台 上 海 鼓风机 厂 制 造 的 轴 流 风机 ， 总 功率 
4125kW ， 总 重量 110t， 风 机 叶轮 直径 8. 5m， 转 速 为 195r/min， 每 秒 风 量 达 到 1920m ， 相 当 
于 近 1 万 台 普 通 家 用 吊扇 的 出 风量 。 如 此 强大 的 动力 可 以 在 30s 内 将 静止 的 空气 加 速 到 
250km/h。 而 测试 段 在 风速 时 速 160km 时 ， 背 景 噪声 仅 为 61dB， 是 目前 国际 上 同等 规模 汽 
车 风 洞 中 最 安静 的 一 座 。 此 外 该 风 洞 还 设 有 五 带 移动 系统 和 六 分 量 测试 天 平 。 

























































































9.3 上海 地面 交通 工具 风 洞 中 心 








热 环 境 整 车 风 洞 主要 用 车 辆 热力 学 测试 和 热 环 境 性 能 评估 ， 设 有 7~ 14m” 可 变 大 小 喷 
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口 ， 安 装 有 一 台 上 海 鼓风机 厂 制 造 的 1600kW 风机 ， 叶 轮 直 径 4m， 总 重量 24t， 转 速 为 
740r/min， 每 秒 风 量 为 390m”， 试验 最 大 风速 200km/h， 模拟 温度 -20~55%C ， 可 控 湿 度 5% 
~95%， 并 设 有 可 变 强 度 和 和 角度 的 全 光谱 阳光 模拟 装置 以 及 双 轴 驱动 转 鼓 系统 ， 模 拟 阳光 
300~ 1200W/m?”。 能 模拟 阳光 暴晒、 风 吹 雨 洒 、 冰 雪 结 霜 等 各 种 气候 条 件 和 车 辆 行驶 
工 况 。 

据悉 ， 作 为 公共 汽车 和 轨道 车 辆 的 关键 技术 平台 ， 风 洞 中 心 不 仅 能 够 进行 轿车 、 客 车 、 
SUV 、 货 车 等 各 类 汽车 的 整 车 和 零 部 件 以 及 高 速 铁路 、 地 铁轨 道 车 辆 模型 等 系列 试验 ， 还 可 
以 为 我 国 大 飞机 的 自主 研发 提供 不 可 缺少 的 关键 技术 支撑 平台 。 通 过 风 洞 试验 ， 可 以 为 车 辆 
设计 过 程 中 的 优化 造型 、 降 低 油 耗 ， 提 高 车 辆 行驶 安全 性 和 操纵 稳定 性 ， 控 制 车 辆 内 外 空气 
动力 噪声 ， 以 及 优化 发 动机 冷却 系统 及 空调 系统 等 提供 第 一 手 的 数据 ， 从 而 在 较 短 时 间 内 完 
成 车 型 开发 、 改 性 设计 以 及 热力 学 性 能 测评 等 内 容 。 此 风 洞 的 关键 技术 指标 均 达 到 世界 领先 
水 平 ， 并 拥有 全 部 自主 知识 产权 。 

























































































【教学 目标 】 


1. 了 解 量 纲 为 一 的 量 的 特点 和 量 纲 一 致 性 原则 ， 掌 握 量 纲 分 析 的 方法 ; 
2. 理解 和 掌握 相似 的 基本 概念 ， 了 解 动力 相似 准则 及 流动 相似 条 件 ; 
3. 了 解 近 似 模 型 实验 ， 掌握 模型 律 选择 的 原则 和 模型 设计 。 




















量 纲 分 析 是 与 相似 理论 密切 相关 的 一 种 通过 实验 去 探索 流动 规律 的 重要 方法 ,特别 是 对 
那些 很 难 从 理论 上 进行 分 析 的 流动 问题 ， 更 能 显 出 其 优越 性 。 它 通过 对 运动 中 有 关 物 理 量 的 
量 纲 进 行 分 析 ， 使 各 函数 关系 中 的 自 变 量 数目 成 为 最 少 ， 以 简化 实验 。 常 用 的 量 纲 分 析 法 有 
瑞 利 法 (Rayleigh method) 和 7 定理 (Buckingham pi theorem ) 。 

1. 单位 和 量 纲 

在 流体 力学 中 涉及 许多 物理 量 ， 如 长 度 、 时 间 、 质 量 、 速 度 、 加 速度 、 密 度 、 压 强 、 黏 
度 、 力 等 ， 所 有 这 些 物理 量 都 由 两 个 因素 构成 : 一 是 自身 的 物理 属性 ， 称 为 量 纲 ; 二 是 量度 
物理 属性 而 规定 的 量度 标准 ， 即 单位 。 

例如 ， 长 度 为 Im 的 管道 ， 可 用 100cm、1000mm 等 不 同 单位 表示 ， 所 选单 位 不 同 ， 数 
值 也 不 同 ， 但 它们 的 物理 属性 是 一 样 的 ， 都 是 线性 几何 量 ; 长 度 、 宽 度 、 高 度 、 厚 度 、 深 度 
等 名 称 虽 不 同 ， 但 都 可 以 用 单位 “m” 来 量度 ， 它们 的 物理 属性 是 一 样 的 ， 即 量 纲 是 一 样 
的 。 显 然 ， 量 纲 是 物理 量 的 实质 ， 不 受 人 为 因素 的 影响 。 
物理 量 的 量 纲 又 可 分 为 基本 量 纲 和 导出 量 纲 两 大 类 。 所 谓 基 本 量 纲 ， 是 指 具 有 独立 性 
的 、 不 能 由 其 他 基本 量 纲 的 组 合 来 表示 的 量 纲 。 流 体力 学 的 基本 量 纲 共 有 3 个 : 长 度量 纲 工 、 
时 间 量 纲 T 和 质量 量 纲 M。 由 基本 量 纲 组 合 来 表示 的 量 纲 称 为 导出 量 纲 。 除 长 度 、 时 间 和 质 
量 外 ， 其 他 物理 量 的 量 纲 均 为 导出 量 纲 。 
流体 力学 中 常用 物理 量 的 量 纲 和 单位 见 表 9. 1。 由 表 9.1 可 以 看 出 ， 任 一 物理 量 * 的 量 
纲 都 可 以 用 L、T、M 这 3 个 基本 量 纲 的 指数 乘积 来 表示 ， 即 

[x]=L*TSMY (9.1) 
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式 (9.1) 称 为 量 纲 公式 。 

物理 量 纲 的 性 质 由 量 纲 指数 a、B、y 决定 : 

(1) 当 az0, B=0, y=0 时 , x% 为 几何 学 量 ; 

(2) 当 az0, B60, y=0 时 ，x 为 运动 学 量 ; 

(3) 当 az0, B 关 0，y 关 0 时 ，x 为 动力 学 量 。 

(4) 当 a=B=y=0 时 ， 物理量 [x]=L TIM”=1， 则 称 x% 为 量 纲 为 一 的 量 。 

量 纲 为 一 的 量 可 由 两 个 具有 相同 量 纲 的 物理 量 相 比 得 到 ， 如 水 力 坡度 J=h,/1， 其 量 旨 
[1]=L/L=1; 

量 纲 为 一 的 量 也 可 以 由 几 个 有 量 纲 的 物理 量 通 过 乘除 组 合 而 成 ， 组 合 的 结果 是 各 基本 量 
vd LT-IL 
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纲 的 指数 均 为 零 ， 如 雷诺 数 Re = 一 ， 其 量 纲 [Re] = 一 一 一 =1。 
v 1 TY 
表 9.1 流体 力学 中 常用 物理 量 的 量 纲 和 单位 
物理 量 Ts 单位 (SI) 
长 度 L L m 
面积 A E> m2 
何 体积 V L3 ma3 
学 水 头 H 证 m 
坡度 J L° m0 
时 间 T s 
流速 v BL m/s 
加 速度 a LT™? m/s 
角速度 CO T= rad/s 
流量 0 Di be m/s 
学 单 宽 流量 gq 和 m/s 
所 量 L2T-1 m/s 
流 函 数 vy I m’/s 
速度 势 中 下 下 m/s 
运动 黏度 v LT m/s 
质量 m M kg 
力 F MLT- N 
密度 p ML™ kg/m 
人 动力 黏度 几 ML-IT7' Pa:s 
. 压强 p ML IT Pa 
学 切 应 力 € ML !T™ Pa 
体积 模 量 E ML-IT-: Pa 
动量 K MLT-! kg * m/s 
功能 WW ML2T-? J 
功率 P ML2T-3 W 
量 纲 为 一 的 量 特点 如 下 : 
(1) 量 纲 为 一 的 量 的 数值 大 小 与 所 采用 的 单位 制 无 关 











如 判别 有 压 管道 流 态 的 临界 雷诺 数 Re= 2000， 无 论 采 用 国际 单位 制 还 是 英制 ， 其 数值 保 
持 不 变 。 
(2) 量 纲 为 一 的 量 可 进行 超越 函数 的 运算 
有 量 纲 的 量 只 能 作 简 单 的 代数 运算 ， 进 行 对 数 、 指 数 、 三 角 函 数 的 运算 则 没有 意义 ， 只 
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有 量 纲 为 一 的 量 才能 进行 超越 函数 的 运算 。 如 气体 等 温 压缩 时 所 做 的 功 歼 的 计算 式 为 








六 
W=piViln| > (9.2) 
Vi 











式 中 ,V/V 是 压缩 后 与 压缩 前 的 体积 比 ， 只 有 组 成 这 样 的 量 岗 为 一 的 项 ， 才 能 进行 对 数 
(3) 不 受 运动 规模 影响 
既然 是 量 纲 为 一 的 量 ， 其 数值 大 小 与 量度 单位 无 关 ， 也 不 受 运 动 规模 的 影响 。 如 规模 大 
小 不 同 的 流动 是 相似 的 流动 ， 则 相应 的 量 纲 为 一 的 数 相同 。 在 模型 试验 中 ， 常 用 同一 个 量 纲 
为 一 的 数 (如 雷诺 数 Re 或 弗 劳 德 数 Fr) 作为 模型 和 原型 流动 相似 的 判 据 。 


















































例 9-1 试用 国际 单位 制 表示 流体 动力 黏度 人 的 量 纲 。 
【 解 】 由 牛顿 内 摩擦 公式 
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2. 量 纲 一 致 性 原则 

在 自然 现象 中 ， 互 相 联 系 的 物理 量 可 构成 物理 方程 。 物 理 方程 可 以 是 单项 式 或 多 项 式 ， 
甚至 是 微分 方程 ， 同 一 方程 中 各 项 又 可 由 不 同 物理 量 组 合 而 成 。 几 是 正确 反映 客观 规律 的 物 
理 方 程 ， 其 各 项 的 量 纲 必须 是 一 致 的 ， 这 就 是 量 纲 一 致 性 原则 ， 也 称 量 纲 齐 次 性 原则 或 量 纲 
和 谐 原 理 。 

量 纲 一 Ee tt le - 具 。 量 纲 一 致 性 原 
则 还 可 以 用 来 确定 方程 中 系数 的 量 纲 ， 以 及 分 析 经 验 公 式 的 结构 是 oo 其 最 重要 的 用 途 
在 于 能 确定 方程 中 物理 量 的 指数 ， ee 间 的 函数 关系 ， 以 建立 结构 合理 的 物理 、 
力学 方程 。 量 纲 和 谐 性 原理 是 量 纲 分 析 法 的 理论 依据 。 

如 前 面 项 目 中 推导 出 的 黏 性 流体 总 流 伯 努 利 方程 
pi ao Pp2 ao2 

十 =z2 十 -一 十 十 
pg 28 pg 28 
式 中 各 项 的 量 纲 均 为 L。 只 有 两 个 同类 型 的 物理 量 ， 即 相同 量 纲 的 量 才 能 相 加 减 ， 否 则 是 没 
有 意义 的 。 

由 量 纲 一 致 性 原则 可 得 以 下 结论 : 

(1) 几 正 确 反 映 客观 规律 的 有 量 纲 的 物理 方程 均 可 以 改写 成 由 量 纲 为 一 的 项 组 成 的 量 
为 一 的 方程 ， 仍 保持 原 方程 的 性 质 。 

如 理想 流体 的 总 流 伯 努 利 方程 可 以 进行 下 面 的 改写 ; 
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Z] (9.3) 
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2 及 
zt -CD 了 = (9.4) 
pg 28 Pp8z 28z 

(2) 量 纲 一 致 性 原则 规定 了 一 个 物理 过 程 中 有 关 物 理 量 之 间 的 关系 。 

因为 一 个 正确 完整 的 物理 方程 中 ， 各 物理 量 量 纲 之 间 的 关系 是 确定 的 ， 就 可 建立 该 物理 
方程 各 物理 量 的 关系 式 ， 量 纲 分 析 方 法 就 是 根据 这 一 原理 发 展 起 来 的 ， 它 是 20 世纪 初 在 力 
学 上 的 重要 发 现 之 一 。 量 纲 一 致 性 原则 是 量 纲 分 析 方 法 的 基础 。 在 量 纲 一 致 的 方程 中 ， 其 系 
数 和 和 常数 应 该 是 量 纲 为 一 的 。 但 在 工程 中 有 一 些 根据 试验 资料 和 观测 数据 整理 而 成 的 经 验 公 
式 ， 具 有 带 量 纲 的 系数 。 

如 在 明渠 均匀 流 中 应 用 很 广 的 谢 才 公式 ， 若 采用 曼 宁 公式 计算 谢 才 系数 C 值 ， 公式 















































1 次 1 
v=— RJ (9.5) 


式 中 , ”为 明渠 断面 的 平均 水 流 流 速 ， 量 纲 为 LT ; R 为 水 力 半 径 ， 量 纲 为 L; n 为 汇 壁 的 
粗糙 系数 ; J 为 水 力 坡度 。 

n 和 J 均 为 量 纲 为 一 的 量 ， 显 然 式 (9.5) 量 纲 是 不 一 致 的 。 在 运用 这 些 经 验 公式 时 必 
须 使 用 规定 的 单位 ， 不 得 更 换 。 这 些 经 验 公式 从 量 纲 上 分 析 是 不 和 谐 的 ， ee 一 部 
分 流动 规律 的 认识 尚 不 充分 ， 只 能 用 不 完全 的 经 验 关 系 式 来 表示 局 部 的 规律 性 ， 公式 将 
随 着 人 们 对 流动 本 质 的 进一步 认识 而 逐步 被 修正 。 

量 纲 和 谐 性 原理 说 明 一 个 正确 、 完 整 的 物理 方程 中 ， 各 物理 量 量 纲 之 间 的 关系 是 确定 
的 ， 因 此 可 以 按照 物理 量 量 纲 之 间 的 这 一 规律 ， 建 立 表 征 一 个 物理 过 程 的 新 的 方程 。 


下 于 4 量 纲 分 析 方 法 






































在 实际 工程 技术 问题 中 ， 一些 物 理 现象 会 涉及 很 多 物理 量 ， 而 其 中 一 些 物理 量 之 间 会 相 
互 影 响 ， 也 就 是 说 ， 这 些 物理 量 之 间 具 有 一 定 的 函数 关系 ， 这 就 增加 了 问题 的 复杂 性 ， 目前 
还 不 能 完全 应 用 理论 方法 来 确定 这 些 物 理 量 之 间 的 关系 ， 因 此 需要 利用 科学 实验 来 解决 。 

在 流体 力学 的 实验 研究 中 ， 如 果 采 用 传统 的 实验 方法 ， 则 需要 测定 很 多 的 物理 量 ， 而 且 
实验 数据 的 整理 也 很 烦琐 。 采 用 量 纲 分 析 法 可 将 物理 现象 所 涉及 的 物理 量 组 成 量 纲 一 致 性 的 
量 ， 这 样 就 可 将 自 变量 数目 减 到 最 少 ， 从 而 减少 实验 的 次 数 ， 也 使 得 实验 结果 的 整理 变 得 更 
简便 。 



























































量 纲 分 析 法 (Dimension analysis method) 有 瑞 利 法 和 7 定理 两 种 ， 下 面 对 这 两 种 方法 进 


行 介 绍 。 
1. 
苦 











瑞 利 法 
一 个 物理 过 程 所 涉及 的 物理 量 为 y ( 因 变 量 ) ，x*;，*， ，…，x，( 自 变量 ) ， 它 们 之 间 
的 待定 函数 一 般 可 表示 为 











y=f( v1 ,x2 se ,Xn ) 
由 于 所 有 物理 量 的 量 纲 都 只 能 由 基本 量 纲 的 积 和 商 导 出 ， 所 以 可 将 因 变 量 与 自 变 量 的 关 
系 写 成 下 列 显 式 方程 : 




















少 三 应 XIT1X22 Nn (9.6) 
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式 中 ，y 为 被 决定 的 物理 量 ; x| ，x,，…，%, 为 影响 因素 ; 〖 为 量 纲 一 的 系数 ， 这 些 都 可 通 
过 试验 测定 ; 而 cl ，a ，…，ow, 为 待定 系数 。 而 式 (9.6) 可 以 用 基本 量 纲 (长度 L、 时 间 
T、 质 量 M) 表示 为 
L®MYTS = (L®: MY Te ) (Le M72TP ) 0%2... ( Len MY" TH" ) (9.7) 
根据 量 纲 和 谐 性 原则 ， 由 式 (9.7) 两 端 基本 量 纲 的 指数 可 得 以 下 三 个 代数 式 : 
Q=Qaa ta a +t +o, a 
B=Biai+B,as + +B,a, (9.8) 
Y=7Y1C1+7Y202 十 十 ynQn 
通过 对 方程 (9.8) 进行 求解 来 确定 各 待定 系数 ， 从 而 得 到 各 物理 量 之 间 的 具体 函数 关 
系 式 。 个 指数 有 3 个 代数 方程 ， 说 明 只 有 3 个 指数 是 独立 的 。 当 待定 系数 多 于 3 个 时 ， 需 
要 假设 特定 的 系数 值 ， 也 就 是 说 这 种 情形 下 解 不 唯一 ， 需 要 通过 试验 来 检验 最 终 的 函数 关系 
式 是 否 正确 。 


























例 9-2 已 知 矩 形 堰 流 ( 见 图 9.5) 的 流量 9, 主要 与 卉 上 水 尖 甩 、 卉 党 b 和 重力 加 速度 g 
有 关 ， 试 用 英利 法 导出 矩形 卉 流 流量 的 表达 式 。 
































【 解 】 按照 瑞 利 法 可 以 写 出 | | 
gq, =k bg 2H" (9.9) Sy 
如 果 用 基本 量 纲 表示 方程 中 各 物理 量 的 量 纲 ， 
BT =L (ET?) 
根据 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 , 由 等 式 两 端 基 本 23 独 形 担 











本 量 纲 L、T 的 指数 可 得 
3=alta,+as 


-1=—2a, 


1 5 
联 立 求解 以 上 两 式 ， 可 得 02 3 O03 








ee 3 
由 实验 已 知 ， 流 量 与 卉 宽 成 正比 ， 故 a =1， 于 是 ;= 本 。 


将 a 、ay、as 代 入 式 (9.9), 并 令 C，=k (g)102 得 


q,= CoH (9. 10) 
式 中 ，C, 为 堰 流 流量 系数 ， 由 实验 确定 。 
例 9-3 不 可 压缩 黏 性 流体 在 粗糙 管内 定常 流动 时 ， 沿 管道 的 压强 降 Ap 与 管道 长 度 /、 
内 径 d、 绝 对 粗糙 度 =、 平 均 流速 "、 流 体 的 密度 p 和 动 力 黏 度 人 有关。 试用 瑞 利 法 导出 压强 
降 的 表达 式 。 
【 解 】 按照 瑞 利 法 可 以 写 出 














Ap=hl"d?2 ev pm"s (9. 11) 
如 果 用 基本 量 纲 表示 方程 中 的 各 物理 量 , 则 有 
ML-!T™ =L"L"2L"3( LT-! ) “4( ML -3 ) as ( ML-!T-! ) a6 

















252 


项 目 9 相似 原理 和 量 岗 分 析 一 





根据 物理 方程 量 纲 一 致 性 原则 ,由 等 式 两 端 基 本 量 纲 L、T、M 的 指数 可 得 


-1=aj+a,+a3+Q4 -3as—ae 











-2= -a -a6 
1] =awj+a6 
六 个 指数 有 三 个 代数 方程 ， 只 有 三 个 指数 是 独立 的 、 待 定 的 。 例 如 取 al 、o; 和 us 为 待定 
指数 ， 则 联 立 求解 以 上 三 式 ， 可 得 
a4=2-a6 
aj5=1-a6 


Qw2 二 一 QI 一 Q3 一 0Q6 


1 Q1 £ a3 从 al 
Ap=k 2 9. 12 
? [ 加 局 Se 


由 于 沿 管道 的 压强 降 是 随 管 长 线性 增加 的 ， 故 a, = 1， 式 (9. 12) 右 侧 第 一 个 量 纲 为 一 
的 量 为 管道 的 长 径 比 ， 第 二 个 量 纲 为 一 的 量 为 相对 粗糙 度 ， 第 三 个 量 纲 为 一 的 量 为 相似 准则 
数 1/Re。 于 是 可 将 式 (9. 12) 写成 


代入 式 (9.11) ， 可 得 

















wa=/| Re 三 全 (9. 13) 





£ » .Et 4 洲 A 2 、 ~ 
令 A=/ [ Re， 与) ， 称 沿 程 能 量 损失 系数 ， 由 实验 确定 ， 则 式 9.13) 成 为 

















eo 8 (9. 14) 
| 
这 就 是 不 可 压缩 黏 性 流体 定常 管 流 的 压强 降 表 达 式 。 令 hh,=Ap/(pg) ， 其 单位 重量 流体 
的 沿 程 能 量 损失 系数 为 
1 v2 
ey 生 
d 25 


这 就 是 音 名 的 达 西 - 魏 斯 巴赫 (Darcy-Weisbach) 公式 。 

由 以 上 例题 的 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 变量 较 少 的 简单 流动 问题 ， 用 瑞 利 法 可 以 方便 地 直接 
求 出 结果 ; 对 于 变量 较 多 的 复杂 流动 问题 ， 比 如 说 有 nn 个 变量 。 由 于 按照 基本 量 纲 只 能 列 出 
三 个 代数 方程 ， 只 有 三 个 指数 是 独立 的 ， 这 时 就 需要 根据 经 验 选 取 待定 指数 ， 选 取 的 待定 指 
数 不 同 ， 得 到 的 方程 也 不 尽 相 同 ， 就 出 现 了 解 的 不 唯一 问题 ， 这 也 是 瑞 利 法 使 用 的 局 限 性 。 























2. 区 定理 

美国 物理 学 家 布 金 汉 (Buckingham) 1915 年 提出 的 7 定理 是 量 纲 分 析 中 更 为 通用 的 方 
法 ， 这 种 方法 用 7 代表 多 个 变量 组 合 的 量 纲 为 一 的 参数 。 所 以 称 为 地 定理 。 

7 定理 表述 为 : 在 一 个 物理 过 程 中 ,如 果 涉 及 n 个 物理 量 , 并 包含 有 m 个 基本 量 纲 ,由 
这 个 物理 过 程 可 以 用 由 个 物理 量 组 成 的 n-m 个 量 纲 为 一 的 变量 ( 即 7) 来 描述 。 这 些 
岗 为 一 表示 为 7, (i=1, 2, …, n-m) 。 

倘若 物理 过 程 的 方程 为 




















i 





反 








FECxi xz)=0 (9. 15 ) 
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则 式 (9.15) 可 写成 量 纲 为 一 的 方程 为 
F(T ms Tm) = 0 (9.16) 

7 定理 的 应 用 可 以 分 成 以 下 四 步 : 

(1) 分 析 并 找 出 影响 流动 问题 的 全 部 主要 变量 

7 定理 应 用 是 否 成 功 ， 关 键 在 于 能 否 正 确 地 预测 问题 中 所 牵涉 的 所 有 的 主要 变量 ( n 
个 ) 。 如 果 多 选 ， 则 会 增加 分 析 难 度 和 试验 工作 量 ; 如 果 汤 选 ， 则 会 使 分 析 结 果 不 能 全 面 反 
映 问题 的 要 求 ， 导 致 分 析 和 试验 结果 不 能 正确 地 使 用 。 

(2) 分 析 所 有 变量 的 量 纲 ， 从 n 个 物理 量 中 选取 m 个 相互 独立 的 基本 物理 量 

对 于 不 可 压缩 流体 运动 ， 一般 取 m=3。 设 x; 、x;、%; 为 所 选 的 基本 物理 量 ， 由 量 纲 公 式 
(9.1) ， 可 得 















































[x1] = LT MY 
[x ] =L"” TS MY”? 
[x13=L" Te MY 
满足 x, 、x,、x3 量 纲 独立 的 条 件 是 量 纲 式 中 的 指数 行列 式 不 等 于 0， 即 
a! DB Yi 
Qa, DB， ?2 #0 
a3 Bs Y3 
(3) 基本 物理 量 依次 与 其 余 量 组 合成 (n-m) 个 量 纲 为 一 的 7 项 

















Xs 





wy ba bs 
Xl MI MX3 


Yi 


式 中 ，a,、b;、c， (i=1，2，…，n-3) 为 各 7 项 的 待定 系数 。 
(4) 根据 量 纲 一 致 性 原则 ， 求 出 各 7 项 的 指数 a;、bj、 ec; (i=1, 2, …, n-3)。 
(5) 写 出 描述 该 物理 过 程 的 关系 式 : 


FT Ta ,TT 3)=0 


这 样 ， 就 把 一 个 具有 nn 个 物理 量 的 关系 式 简 化 成 (n-3) 个 量 纲 为 一 的 表达 式 。 














例 9-4 实验 研究 水 流 对 光滑 球形 潜 体 的 绕 流 阻 力 。 已 知 作用 力 D 与 流体 物理 性 质 ( 包 
括 流体 的 密度 p 和 动力 黏度 人 ) 、 流 动 边 界 的 特性 ( 湾 体 直径 4) 和 流体 运动 特征 值 (来 流 
流速 ") 有 关 。 试 用 7 定理 推导 绕 流 阻力 下 的 表达 式 。 

【 解 】 由 已 知 条 件 建 立 一 般 函 数 关系 式 

人 几 D,p,d,z)=0 

相关 物理 量 个 数 n=5， 选 择 p、d、vw 三 个 物理 量 作为 基本 量 (m=3)， 各 物理 量 的 量 纲 
用 L-T-M 基本 量 纲 系 来 表示 ， 组 成 n-m=2 个 7 项 。 
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D 
T= 一 一 一 (9.17) 
p"'d"'iv’! 
i (9. 18) 
pd 20°2 


根据 量 纲 一 致 性 原则 确定 各 7 项 的 指数 : 
对 r; ， 如 果 用 基本 量 纲 表 示 方 程 中 的 各 物理 量 ， 则 有 
LT*?M= (ML S33) (LL) (LT )’ 
等 式 两 端 相同 量 纲 的 指数 应 相等 





L: 1=-3a+bt+tc 





M. ] =wi 
工 :一 2 = 
解 方程 组 得 a, =1,5, =2,c, =2, 代 入 7 得 
D 
T1722 
pd’v 





对 rr, ， 如 果 用 基本 量 纲 表示 方程 中 的 各 物理 量 , 则 有 
MLTIT t= (MLS?)" (LL) (LT )’ 
等 式 两 端 相同 量 纲 的 指数 应 相等 





L: -1= -3ai+b+ci 





M. 1=al 
工 : -1 = -cl 
解 方程 组 得 o =1，5 =1，c, =1， 代 信人 7, 得 
从 1 
Ta = 一 一 二 一 
“ pdv Re 


将 7 、7s 代 入 量 纲 为 一 的 方程 (9. 16) ， 得 
2 1 
Np 


8 Td pv pv” 
一 -一生 ARe)=cn4 生 
A 


整理 方程 得 
D=pd2v f' (Re)= 
式 中 ，Cj 为 绕 流 阻力 系数 ， 其 值 为 
8 
Cp=—f (Re)=f'( Re) 
了 
由 上 述 表达 式 可 知 ， 要 研究 绕 流 阻力 ， 即 要 由 实验 测定 阻力 系数 C, 与 雷诺 数 Re 的 关 
系 ， 就 只 需 用 一 个 球 ， 在 一 定 温度 的 流体 中 实验 ， 通过 改变 流动 速度 ， 整 理 成 不 同 雷诺 数 
Re 和 阻力 系数 Cn 的 实验 曲线 ， 且 其 结论 对 任何 绝对 尺寸 的 球体 和 不 同 黏度 的 流体 都 是 有 效 
的 。 倘 若 不 先进 行 量 纲 分 析 ， 则 实验 需 分 4 次 进行 ， 依 次 获得 绕 流 阻力 D 与 其 他 4 个 量 
(p、K、d、v) 各 自 之 间 的 关系 ， 最 终 整理 成 方程 ， 此 法 虽然 可 行 ， 但 方法 原始 、 费 时 费 
力 ， 至 少 4 倍 于 采用 量 纲 分 析 法 需要 的 时 间 。 
例 9-5 已 知 圆 管 两 端 压强 降 Ap 与 管道 长 度 1、 内 径 4、 绝 对 粗糙 度 左 、 平 均 流速 w， 以 
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p 和 动力 黏度 内 有 关 , 试用 7 定理 求 压强 降 Ap 的 表达 式 。 
ld、k、v、p 和 w 之 间 存 在 下 面 的 函数 





及 流体 的 密度 
【 解 】 根据 题 意 ， 压 强 降 Ap 与 有 关 物 理 量 


关系 : 





f(Ap,l,d,k ,vp MH)=0 
式 中 共有 n=7 个 物理 量 , 选取 d、vw 和 wp 为 基本 量 , 即 m=3， 则 n-m=4。 应 用 7 定理 可 
将 上 述 物理 量 的 函数 关系 式 转化 为 4 个 量 纲 为 一 的 量 表示 的 函数 关系 式 : 


ECTi,T2 ,Ta3,T4)= 0 




















组 成 4 个 量 纲 一 的 7 项 








-2 
从 Dogdoioel 
本 从 

2 pd’2v°? 


l 
Ee 
pd’3v°3 





7T4 = 
pdtv°4 


计算 过 程 与 例 9-4 相同 ， 这 里 略 去 具体 步 





根据 量 纲 一 致 性 原则 ， 确 定 各 7 项 的 指数 ， 
又 ， 直 接 写 出 结果 为 


写 出 量 纲 一 的 量 方程 ， 把 x, 写成 一 般 雷 诺 数 形式 ， 即 





则 可 得 
k, 
Ap/ "7 Rejor: 
由 实验 得 知 压强 损失 Ap 和 管 长 1 成 正比 ， 所 以 








这 就 是 圆 管 流动 压强 损失 的 一 般 关 系 ， 
上 式 还 可 以 写成 


令 》 二 | Re] ， 则 上 式 改 写成 为 
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1 pv? 
Ap=A—— 
PI 


由 此 可 见 ， 采用 7 定理 和 瑞 利 法 均 可 以 推导 出 同样 的 管 路 损失 公式 。 











3. 量 纲 分 析 方 法 的 讨论 

1) 量 纲 分 析 方法 的 理论 基础 是 量 纲 一 致 性 原则 ， 即 凡 正 确 反 映 客 观 规律 的 物理 方程 ， 
量 纲 一 定 是 和 谐 的 。 

2) 量 纲 一 致 性 原则 是 判别 经 验 公 式 是 否 完善 的 基础 。19 世纪 量 纲 分 析 原 理 未 发 现 之 
前 ， 水 力学 中 积累 了 不 少 纯 经 验 公 式 ， 每 一 个 经 验 公 式 都 有 一 定 的 试验 根据 ， 都 可 用 于 一 定 
条 件 下 流动 现象 的 描述 ， 这 些 公式 熟 是 训 非 ， 无 从 判断 。 量 纲 分 析 方 法 可 以 从 量 纲 理论 做 出 
判别 和 权衡 ， 使 其 中 一 些 公式 从 纯 经 验 的 范围 内 分 离 出 来 。 

3) 量 纲 分 析 方 法 不 是 万 能 的 工具 ，7 定理 的 应 用 ， 首 先 必须 基于 对 所 研究 的 物理 过 程 
有 深入 的 了 解 ，7 定理 本 映 对 有 关 物 理 量 的 选取 不 能 提供 任何 指导 和 启示 。 如 果 踪 漏 某 一 个 
具有 决定 性 意义 的 物理 量 ， 可 能 导致 建立 错误 的 方程 ; 也 可 能 因 选 取 了 没有 决定 性 意义 的 物 
理 量 ， 造 成 方程 中 出 现 累 熬 的 量 纲 量 。 研 究 量 纲 分 析 方 法 的 前 驱 者 之 一 瑞 利 ， 在 分 析 流 体 通 
过 恒温 固体 的 热传导 问题 时 ， 就 曾 遗 漏 了 流体 黏度 凡 的 影响 ， 导 出 了 一 个 不 全 面 的 物理 方 
程 。 弥 补 量 纲 分 析 方 法 的 局 限 性 ， 既 需要 已 有 的 理论 分 析 和 试验 成 果 ， 也 需要 依靠 研究 者 的 
经 验 和 对 流动 现象 的 观察 认识 能 力 。 

4) 量 纲 分 析 为 组 织 实施 试 验 研 究 、 整 理 试验 资料 提供 了 科学 的 方法 。 可 以 说 量 纲 分 析 
方法 是 沟通 流体 力学 理论 和 试验 之 间 的 桥梁 。 


了 相似 原理 
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相似 的 概念 最 早出 现 于 几何 学 中 ， 妈 假如 两 个 几何 图 形 的 对 应 边 成 一 定 的 比例 ， 那 么 这 
两 个 图 形 便 是 几何 相似 的 。 可 以 把 这 一 概念 推广 到 某 个 物理 现象 的 所 有 物理 量 上 。 例如， 对 
于 两 个 流动 相似 ， 则 两 个 流动 的 对 应 点 上 同名 物理 量 (如 线性 长 度 、 速 度 、 压 强 、 各 种 力 
等 ) 应 具有 各 自 的 比例 关系 。 分 类 说 明 的 话 ， 就 是 两 个 流动 应 满足 几何 相似 、 运 动 相似 和 
动力 相似 以 及 初始 条 件 和 边界 条 件 相似 。 

为 了 便于 理解 和 掌握 相似 的 基本 概念 ， 定 义 A, 表示 原型 (prototype) 与 模型 (model ) 
对 应 物理 量 y 的 比例 ， 称 之 为 比 尺 ， 即 














和 = 二 (9. 19) 


1. 力学 相似 

流体 力学 的 力学 相似 包括 以 下 4 个 方面 : 

(1) 几何 相似 

如 果 两 个 流动 的 线性 变量 间 存 在 着 固定 的 比例 关系 ， 即 原型 和 模型 对 应 的 线性 长 度 的 比 
值 相等 ， 则 称 这 两 个 流动 是 几何 相似 的 。 

如 以 1 表示 某 一 线性 尺度 ，9 表示 角度 ， 则 有 长 度 比 矿 和 角度 比 扩 : 
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As (9. 20) 
a 
0,, 
由 此 可 推 得 其 他 有 关 几 何 量 的 比 尺 ， 例如， 面积 4 和 体积 了 的 比 尺 分 别 为 
4 
Mn 1 
和 3 
ry BB 1 
严格 地 讲 ， 原 型 和 模型 表面 粗糙 度 也 应 该 具有 相同 的 长 度 比 尺 ， 而 实际 上 只 能 近似 
做 到 。 
几何 相似 是 力学 相似 的 前 提 ， 只 有 在 几何 相似 的 流动 中 ， 才 有 可 能 存在 相应 的 点 ， 才 有 


可 能 进一步 探讨 对 应 点 上 其 他 物理 量 的 相似 问题 。 
(2) 运动 相似 





运动 相似 是 指 流体 运动 的 速度 场 相似 。 也 就 是 指 两 个 流动 各 对 应 点 (包括 边界 上 各 点 ) 





的 速度 方向 相同 ， 其 大 小 成 一 固定 的 比 尺 A,， 即 








由 于 各 相应 点 速度 成 比例 ， 所 以 相应 断面 的 平均 速度 有 同样 的 比 尺 ， 即 


注意 到 流速 是 位 移 对 时 间 :的 微 商 dl/di， 则 时 间 比 尺 为 








t, (l/lu), A 

同 理 ， 在 运动 相似 的 条 件 下 ， 流 场 中 对 应 点 处 流体 质点 的 加 速度 比 尺 为 
a, A, A 
a 


由 此 可 见 ， 只 要 速度 相似 ， 加 速度 也 必然 相似 。 反 之 亦 然 。 











由 几何 相似 和 运动 相似 还 可 导出 用 A,、A, 表示 的 有 关 运 动 学 量 的 比例 尺 如 下 : 





体积 流量 量 比 例 尺 








3 
gw L/t, A 本 
gq Ee 
Eh bt i 
运动 黏度 比例 尺 
_ u,/l, Ai 
站 Vn un /ln A 
角速度 比例 尺 
这 2 
二 Ls 2 
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(9.21) 


(9. 22) 


(9. 23) 


(9. 24) 


(9.25) 


项 目 9 相似 原理 和 量 岗 分 析 一 











可 见 ， 只 要 确定 了 模型 与 原型 的 长 度 比例 尺 和 速度 比例 尺 ， 便 可 由 它们 确定 所 有 运动 学 
量 的 比例 尺 。 

(3) 动力 相似 

若 两 流动 对 应 点 处 流体 质点 所 受 同名 力 的 方向 相同 ， 其 大 小 之 比 均 成 一 固定 的 比例 
尺 Ar， 则 称 这 两 个 流动 是 动力 相似 的 。 所 谓 同 名 力 是 指 具 有 同一 物理 性 质 的 力 。 例 如 重力 
Fe 、 秋 性 力 FF,、 压 力 fF,、 弹 性 力 Rs、 表面 张力 Fe 等 。 

如 果 作 用 在 流体 质点 上 的 合力 不 等 于 零 ， 根 据 牛顿 第 二 定律 ， 流 体质 点 必 产 生 加 速度 ， 
此 时 可 根据 理论 力学 中 的 达 朗 贝尔 原理 ， 引 进 流体 质点 的 惯性 力 ， 那 么 惯性 力 与 质点 所 受 诸 
力 “平衡 " ,形式 上 构成 封闭 力 多 边 形 ， 这 样 ， 动 力 相似 又 可 表征 为 两 相似 流动 对 应 质点 上 
的 封闭 力 多 边 形 相似 。 例 如 假定 两 流动 具有 流动 相似 ， 作 用 在 流体 质点 的 力 有 重力 Fe 、 压 
力 忆 、 黏 性 力 F, 和 惯性 力 F)， 若 两 流动 动力 相似 ， 则 有 

Fep Ap Pp Fp 


A (9. 26) 
Fo, F F PF, 


pm Hm 
Ap =Ap =Ap, =Ap, 
由 流 场 的 几何 相似 、 运 动 相 似 和 动力 相似 容易 证 明 模 型 与 原型 流 场 的 密度 也 必 互 成 一 定 
比例 ， 即 
密度 比例 尺 


















































a _Pr_ Fj,/(a,V,) Ap, AP 

和 pw FamACan 了 内 ) AAAr 入 ?和 2 

由 于 两 个 流 场 的 密度 比例 尺 常常 是 已 知 的 或 者 是 已 经 选 定 的 ， 故 做 流体 力学 的 模型 试验 

时 ， 经 常 选 取 A, 、A,、A 和 , 作为 基本 比例 尺 ， 即 选取 p、1、w 作为 独立 的 基本 变量 ， 于 是 可 
导出 用 A,、A,、A, 表示 的 有 关 动 力学 的 比例 尺 如 下 : 





(9. 27) 























力 的 比例 尺 
Ap=AALA (9. 28) 
力矩 ( 功 、 能 ) 比例 大 
M, Fl, I 
Aw=i TE ArA=ApATA, (9. 29) 


m mm 


压强 (应力) 比例 尺 


A = = = =A A? (9. 30) 

















功率 比例 尺 
人 Fu, 2 
Np=5 = = 人 7Av=AoAzA。 (9. 31) 
动力 黏度 比例 尺 
HH, ppr, 
A,=—=— =A,A,=A,AA, (9. 32) 
Km Parm 























可 见 ， 只 要 确定 了 模型 与 原型 的 长 度 比例 尺 、 速 度 比例 尺 和 密度 比例 尺 , 便 可 由 它们 确 
定 所 有 动力 学 量 的 比例 尺 。 
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有 了 以 上 关于 几何 学 量 、 运 动 学 量 和 动力 学 量 的 三 组 比例 尺 (又 称 相 似 倍数 ), 模型 与 
原型 流 场 之 间 各 物理 量 的 相似 换算 就 很 方便 了 。 以 上 三 种 相似 是 互相 联系 的 。 流 场 的 几何 相 
似 是 力 学 相似 的 前 提 条 件 ， 动 力 相 似 是 决 定 运动 相似 的 主导 因素 ， 而 运动 相似 则 是 几何 相似 
和 动力 相似 的 表现 。 因 此 ， 模 型 与 原型 流 场 的 几何 相似 、 运 动 相 似 和 动力 相似 是 两 个 流 场 完 
全 相似 的 重要 特征 。 

(4) 初始 条 件 和 边界 条 件 的 相似 

初始 条 件 和 边界 条 件 的 相似 是 保证 相似 的 必要 条 件 ， 正 如 初始 条 件 和 边界 条 件 的 给 出 是 
微分 方程 的 定 解 条 件 一 样 。 在 非 恒 定 流 中 ， 初 始 条 件 是 必需 的 ; 在 恒定 流 中 初始 条 件 则 失去 
意义 。 边 界 条 件 相似 是 指 两 个 流动 相应 的 边界 性 质 相 同 ， 如 固体 边界 上 的 法 向 流速 都 为 0; 
自由 液 面 上 压强 均等 于 大 气压 强 等 ， 对 于 模型 和 原型 都 是 一 样 的 。 当 然 ， 如 果 把 边界 条 件 相 
似 归 类 于 几何 相似 ， 对 于 恒定 流动 来 说 ， 又 无 须 考 虑 初始 条 件 相 似 问题 ， 这 样 流体 运动 的 力 
学 相似 就 只 包括 几何 相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 3 个 相似 条 件 。 

2. 动力 相似 准则 

众所周知 ， 任 何 系统 的 机 械 运 动 都 必须 服从 牛顿 第 二 定律 =ma。 对 模型 与 原型 流 场 中 
的 流体 微 团 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 再 按照 动力 相似 ， 各 种 力 大 小 的 比例 相等 ， 可 得 

F, pV,du,/dt, 
F, pV du,/d 


m m 


将 上 式 中 各 物理 量 的 比 换 成 对 应 的 比例 尺 , 可 得 式 (9.27) 的 另 一 表示 式 



































































































































Anx, 
=1 (9.33) 
A,ALAL 
也 可 写成 
Fp PF 
ee (9. 34) 
pylyus pul Un 
今 
Fi 
———=/Ne (9.35) 
paly us, 








Ne 称 为 牛顿 (L. Newton ) 数 ， 它 是 作用 力 与 惯性 力 的 比值 ， 是 量 纲 为 一 的 数 。 由 式 
(9.34) 可 知 ， 模 型 与 原型 的 流 场 动力 相似 ， 它 们 的 牛顿 数 必定 相等 , 即 Ne' = Ne; 反之 亦 
然 。 这 便 是 由 牛顿 第 二 定律 引出 的 牛顿 相似 准则 。 

作用 在 流 场 上 的 力 有 各 种 性 质 的 力 ， 诸 如 重力 、 黏 滞 力 、 总 压力 、 弹 性 力 、 表 面 张力 
等 。 不 论 是 何 种 性 质 的 力 ， 要 保证 两 种 流 场 的 动力 相似 ， 它 们 都 要 服从 牛顿 相似 准则 ， 也 即 
符合 式 (9.33) 和 式 (9.34) 的 关系 。 于 是 ， 可 以 导出 在 单项 力作 用 下 的 相似 准则 。 

(1) 重力 相似 准则 

在 重力 作用 下 相似 的 流动 ， 其 重力 场 必须 相似 。 作 用 在 两 流 场 流体 微 团 上 的 重力 之 比 可 
以 表示 为 





























cp 加 pp Vg 

“ Foe, pm Vs Bm 

式 中 , A。 为 重力 加 速度 比例 尺 。 将 上 式 代 入 式 (9. 33)，, 得 
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u 


























一 一 一 一 一 =1 9. 36 
(AAA ) ) 
也 可 写成 
u, Ui 
(9.37) 
(g, DD) (gl 和 
今 
i (9. 38) 
Fr 称 为 弗 劳 德 (Froude) 数 ， et 两 流动 的 重力 作用 相似 ， 它 
们 的 弗 劳 德 数 必定 相等 ， 即 Fr,=Fr,,; 反之 亦 然 。 这 便 是 重力 相似 准则 ， 又 称 弗 劳 德 准则 。 
ee te nl er ein 
任意 选择 。 由 于 在 重力 场 中 g,=g,,， 和 ,=1， 故 有 
A,=(A,)'® 


(2) 黏 滞 力 相似 准则 
在 黏 滞 力 作用 下 相似 的 流动 ， 其 黏 滞 力 场 必 须 相 似 。 作 用 在 两 流 场 流 体 微 团 上 的 黏 滞 力 
之 比 可 以 表示 为 
























































F du,,/dy, ) A 
A ,= Ee NI xp yy ) p 三 AA, 
bin Km ( du /dy )4， 加 
代入 式 (9.33), 得 
AoAeA A,A 
=1 (9. 39) 
A A, 
也 可 写成 
ppuply _Pnlnln | uw,l, _ nln (9. 40) 
Kp Km Zp Vn 
今 
Ppup'p Ll, by = 
Kp yy, 

Re 称 为 雷诺 (Reynolds) 数 ， 它 是 惯性 力 和 黏 滞 力 的 比值 。 两 流动 的 黏 滞 力作 用 相似 ， 
它们 的 雷诺 数 必定 相等 ， 即 Re, =Re,,; 反之 亦 然 。 这 便 是 黏 滞 力 相 似 准 则 ， 又 称 雷诺 准则 。 
由 此 可 知 ， 黏 洁 力 作用 相似 的 流 场 ， 有 关 物 理 量 的 比例 尺 要 受 式 (9. 39) 的 制约 ,不 能 全 部 
任意 选择 。 例 如 ， 当 模型 与 原型 用 同一 种 流体 时 ，A,=A, =1， 故 有 

入 ,= 2 
u A 


(3) 压力 相似 准则 
在 压力 作用 下 相似 的 流动 , 其 压力 场 必须 相似 。 作 用 在 两 流 场 流体 微 团 上 的 总 压力 之 比 
可 以 表示 为 





i _p,4, 
= = 
i p m 4 








=A,AT 
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代入 式 (9.33), 得 


也 可 写成 


心 


Eu 称 为 欧 拉 (Euler) 数 ， 
的 欧 拉 数 必定 相等 9 即 Eu, = Eu, > 














p 
=1 (9. 41) 
县 
AA, 
py Pm 
二 = 一 一 (9. 42) 
pp Us Pm Un 
Pp 
y= Eu (9.43) 
Ppup 


它 是 总 压力 与 惯性 力 的 比值 。 两 流动 的 压力 作用 相似 ， 它 们 





反之 亦 然 。 这 便 是 压力 相似 准则 ， 又 称 欧 拉 准 则 。 欧 拉 





数 中 的 压强 p 也 可 用 压 差 Ap 来 代替 ， 这 时 








欧 拉 数 
欧 拉 相似 准则 


(4) 非 定 常 性 相似 准则 
对 于 非 定常 流动 的 模 
速度 引起 的 惯性 力 之 比 可 以 表示 为 




















Fp a ppV, ou ot, 











A 

DEu (9.44) 
pu? 
Ap, 本 Apn (9. 45) 


Py 2 
pp Us pm Unm, 





型 试验 ,必须 保证 模型 与 原型 的 流动 随时 间 的 变化 相似 。 由 当地 加 

















入 ,= = = 入 A3A A-! 
Fi pm 下 Ouim /ot 4 " ' 
代入 式 (9.33) ， 得 
和/ 
=1 (9.46) 
也 可 写成 
Ll, 1 
= (9. 47) 
u,t, Untm 
令 
= Sr (9. 48) 


Sr 称 为 斯 特 劳 哈 尔 (Strouhal) 
两 非 定 常 流动 相似 ， 它 们 的 














斯 特 劳 





数 ， 也 称 谐 时 数 。 它 是 当地 惯性 力 与 迁移 惯性 力 的 比值 。 





哈 尔 数 必定 相等 ， 即 Sr, = Sr, ， 反 之 亦 然 。 这 便 是 非 定 常 


性 相似 准则 ， 又 称 斯 特 劳 哈 尔 准 则 或 谐 时 性 准则 。 
倘若 非 定常 流 是 流体 的 波动 或 振荡 ， 其 频率 为 1, 则 





斯 特 劳 哈 尔 数 
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yy 


也 


Sr (9. 49) 
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斯 特 劳 哈 尔 准则 











7 
= (9. 50) 


(5) 弹性 力 相 似 准 则 
对 于 可 压缩 流 的 模型 试验 , 要 保证 流动 相似 , 由 压缩 引起 的 弹性 力 场 必须 相似 。 作 用 在 
两 流 场 流体 微 团 上 的 弹性 力 之 比 可 以 表示 为 
_Fgp dp,A 





KA,dV,/V, 








Ap= 二 “= =AkA7 
Fe dp,A,, K, A, dV AV, 
式 中 , K 为 体积 模 量 ; Arx 为 体积 模 量 比例 尺 。 
代入 式 (9.33), 得 
和 AD 
二 一 一 三 于 (9.51) 
AK 
也 可 写成 
有 汉 
DZ PmUnm 
= (9. 52) 
K, 天， 
令 
py 
一 -=Ca (9. 53) 


p 


Ca 称 为 柯 西 (Cauchy) 数 ， 它 是 惯性 力 与 弹性 力 的 比值 。 两 流动 的 弹性 力作 用 相似 ， 
它们 的 柯 西数 必定 相等 ， 即 Ca, = Ca,,， 反 之 亦 然 。 这 便 是 弹性 力 相 似 准则 ， 又 称 柯 西 准则 。 














对 于 气体 ， 需 将 柯 西 准则 转换 为 马 埋 准 则 。 由 于 人 = (< 为 声速 ) ， 故 弹性 力 的 比例 尺 


一 =1] 9. 54 

和 ( ) 
也 可 写成 

Uy Un 

三 = (9. 55 ) 

p Cm 
令 

u, 

—= Ma (9.56) 











Ma 称 为 马赫 (Mach) 数 ， 它 仍 是 惯性 力 与 弹性 力 的 比值 。 两 流动 的 弹性 力作 用 相似 ， 
它们 的 马赫 数 必定 相等 , 即 Ma,=Maj,， 反 之 亦 然 。 这 仍 是 弹性 力 相 似 准则 ， 又 称 马赫 准则 。 

(6) 表面 张力 相似 准则 

在 表面 张力 作用 下 相似 的 流动 ， 其 表面 张力 场 必 须 相 似 。 作 用 在 两 流 场 流体 微 团 上 的 张 
力 之 比 可 表示 为 




















Fp CO Ll, 


F ol 


om mm 
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式 中 ,0o 为 表面 张力 ; A, 为 表面 张力 比例 尺 。 
将 上 式 代 入 式 (9.33), 得 


AsAAG 
一 一 一 = 9. 57 
A, ( ) 
也 可 写成 
2 和 
pousl, DLL 
人 (9. 58 ) 
Op On 
令 
4 
DLL 
ha (9. 59) 
[on 


We 称 为 韦伯 (Weber) 数 ， 它 是 惯性 力 与 张力 的 比值 。 两 流动 的 表面 张力 作用 相似 ， 
它们 的 韦伯 数 必 定 相 等 ， 即 We, = We,,; 反之 亦 然 。 这 便 是 表面 张力 相似 准则 ， 又 称 韦 伯 
准则 。 

上 述 的 牛顿 数 、 弗 劳 德 数 、 和 雷诺 数 、 欧 拉 数 、 斯 特 劳 哈 尔 数 、 柯 西数 、 马 赫 数 、 韦 伯 数 
统称 为 相似 准则 数 。 

我 们 知道 ， 牛 顿 第 二 定律 所 表述 的 是 形式 最 简单 的 最 基本 的 运动 微分 方程 。 根 据 该 方程 
可 导出 在 各 种 性 质 单项 力作 用 下 的 相似 准则 数 。 在 实际 流动 中 ， 作 用 在 流体 微 团 上 的 力 往往 
不 是 单项 力 ， 而 是 多 项 力 ， 这 时 牛顿 第 二 定律 中 的 力 代 表 的 便 是 多 项 力 的 合力 。 显 然 ， 流 体 
微 团 在 多 项 力作 用 下 的 运动 微分 方程 将 是 比较 复杂 的 ， 但 实质 上 仍 是 牛顿 第 二 定律 的 具体 表 
达 式 。 因 此 ， 如 果 已 经 有 了 某 种 流动 的 运动 微分 方程 ， 令 方程 中 的 有 关 力 项 与 惯性 力 项 相 
比 , 同样 可 以 导出 相关 的 相似 准则 数 。 

3. 流动 相似 条 件 

相似 条 件 系 指 保证 流动 相似 的 必要 和 充分 条 件 。 这些 条 件 正 是 模型 试验 必须 遵守 的 。 综 
合 前 面 的 讨论 ， 可 以 表述 如 下 : 

1) 相似 的 流动 都 属于 同一 类 的 流动 ， 它 们 都 应 为 相同 的 微分 方程 组 所 描述 ， 这 是 流动 
相似 的 第 一 个 条 件 。 

2) 服从 相同 微分 方程 组 的 同类 流动 有 无 数 个 ， 从 这 无 数 同 类 流动 中 单一 地 划分 出 某 一 
具体 流动 的 条 件 是 它 的 单 值 条 件 。 单 值 条 件 包括 几何 条 件 、 边 界 条 件 (进口 、 出 口 的 速度 
分 布 等 )、 物 性 条 件 ( 密度、 黏度 等 ); 对 于 非 定常 流动 ， 还 有 初始 条 件 〈 初 瞬时 速度 分 布 
等 )。 阁 两 流动 的 单 值 条 件 相 同 ， 则 由 相同 微分 方程 组 得 到 的 解 是 同一 个 ， 即 它们 是 相同 的 
流动 ; 若 两 流动 的 单 值 条 件 相 似 ， 则 由 相同 微分 方程 组 得 到 的 解 是 相似 的 ， 即 它们 是 相似 的 
流动 。 单 值 条 件 相 似 是 流 动 相似 的 第 二 个 条 件 。 

3) 由 单 值 条 件 中 的 物理 量 所 组 成 的 相似 准则 数 相 等 是 流动 相似 的 第 三 个 条 件 。 

综 上 所 述 ， 可 将 相似 条 件 概述 为 : 几 属 同一 类 的 流动 ， 当 单 值 条 件 相似 而 且 由 单 值 条 件 
中 的 物理 量 所 组 成 的 相似 准则 数 相 等 时 ， 这 些 流动 必定 相似 。 这 是 保证 流动 相似 的 必要 和 充 
分 条 件 ， 是 前 面 讨论 的 几何 相似 、 运 动 相 似 和 动力 相似 的 概括 和 发 展 ， 是 设计 模型 、 组 织 模 
型 试验 及 在 模型 与 原型 各 物理 量 之 间 进 行 换算 的 理论 根据 。 

由 于 单 值 条 件 是 从 无 数 同 类 流动 中 单一 地 划分 出 某 一 具体 流动 的 条 件 ， 因 此 ， 单 值 条 件 
中 的 各 物理 量 称 为 定性 量 ， 即 决定 性 质 的 量 。 由 定性 量 组 成 的 相似 准则 数 称 为 定性 准则 数 : 
204 
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包含 被 决定 量 的 相似 准则 数 称 为 非 定性 准则 数 。 例 如 ， 在 工程 上 常见 的 不 可 压缩 黏 性 流体 的 
定常 流动 中 ， 密 度 p、 特 征 长 度 1、 流 速 w&、 黏 度 人 、 重 力 加 速度 g 等 都 是 定性 量 ， 由 它们 组 
成 的 雷诺 数 Re 、 弗 劳 德 数 新 便 是 定性 准则 数 。 压 强 与 流速 w 总 是 以 一 定 的 关系 式 互 相 联 
系 着 ， 知 道 了 流速 分 布 ， 便 确定 了 压强 分 布 ， 压 强 是 被 决定 量 ， 包 含有 压强 (或 压 差 ) 的 
欧 拉 数 Eu 便 是 非 定 性 准则 数 。 

相似 条 件 解决 了 模型 实验 中 必须 解决 的 下 列 问题 : 

1) 应 根据 单 值 条 件 相 似 和 由 单 值 条 件 中 的 物理 量 所 组 成 的 相似 准则 数 相 等 的 原则 去 设 
计 模 型 ， 选 择 模型 中 的 流动 介质 。 

2) 试验 过 程 中 应 测定 各 相似 准则 数 中 所 包含 的 应 予 测定 的 一 切 物理 量 , 并 把 它们 整理 
成 相似 准则 数 。 

3) 用 与 试验 数据 相 拟 合 的 方法 找 出 相似 准则 数 之 间 的 函数 关系 ， 即 准则 方程 。 该 
准则 方程 便 可 推广 应 用 到 原型 及 其 他 相似 流动 中 去 ， 有 关 物 理 量 可 按 各 上 自 的 比例 尺 进 
行 换算 。 






















































































例 9-6 当 通 过 油 池 底 部 的 管道 向 外 输 油 时 ， 如 果 池 内 油 深 太 小 ， 会 形成 大 于 油 面 的 旋 
涡 ， 并 将 空气 吸入 输油管 ， 如 图 9.6 所 示 。 为 了 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 需 要 通过 模型 试验 去 
确定 油 面 开始 出 现 旋 涡 的 最 小 油 深 h,,。 已 知 输 油管 内 径 d=250mm， 油 的 流量 g, = 
0. 14m”/s， 运 动 狐 度 v=7.5x10m?/s。 倘 车 选取 的 长 度 比 例 尺 Aj=1/5 ， 为 了 保证 流动 相 
似 ， 模 型 输出 管 的 内 径 、 模 型 内 液体 的 流量 和 运动 灶 度 应 等 于 多 少 ? 在 模型 上 测 得 h',, = 
60mm ， 油 池 的 最 小 油 深 刀 应 等 于 多 少 ? 

【 解 】 这 是 不 可 压缩 黏 性 流体 的 流动 问题 ， 必 须 同 时 考虑 
重力 和 黏 湛 力 的 作用 。 因 此 ， 为 了 保证 流动 相似 ， 必 须 按 照 弗 
劳 德 数 和 雷诺 数 分 别 同时 相等 去 选择 模型 内 液体 的 流速 和 运动 
黏度 。 

按 长 度 比例 尺 得 模型 输出 管内 径 : 


250 
d =Ad, Sn = S50mm 














































































































在 重力 场 中 & =g,， 故 和 ,=1， 由 式 (9.36) 可 得 I 
A,=(A,) 172 
依据 上 式 和 式 (9.23) ， 可 得 模型 内 液体 的 流量 为 
gum =A,A?qg,=(A)' A7g,=[ (1/5)°”?x0.14]1m’/s=0.0025m’/s 
由 式 (9.39) 可 得 

















A,=A,Al 


注 


1 模型 内 液体 的 运动 条 度 为 
v,, =A,v=A,Av=[ (1/5)” ?x7.5x10 5 J]m’/s=6.708x10 em’/s 
油 池 的 最 小 油 深 为 

















hin 
hin = A =(60x5)mm=300mm 
1 
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模型 试验 








以 相似 原理 为 基础 的 模型 实验 方法 ,按照 流体 流动 相似 的 条 件 ， 可 设计 模型 和 安排 试 
验 。 这 些 条 件 是 几何 相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 。 前 两 个 相似 是 第 三 个 相似 的 充 要 条 件 ， 同 
时 满足 以 上 条 件 为 流动 相似 ， 模 型 试验 的 结果 方 可 用 到 原型 设备 中 去 。 

1. 模型 律 的 选择 

要 想 使 流动 完全 相似 ， 就 要 求 模 型 与 原型 的 雷诺 数 、 弗 劳 德 数 和 欧 拉 数 分 别 相 等 ， 实 际 
上 满足 所 有 的 相似 准则 是 很 难 办 到 的 ， 定 性 准则 数 越 多 ,模型 实验 的 设计 越 困 难 ， 其 至 根本 
无 法 进行 ， 一 般 只 能 达到 近似 相似 ， 也 就 是 保证 对 流动 起 主要 作用 的 力 相 似 。 一 般 模型 试验 
时 ， 根 据 情况 选择 与 原型 流动 雷诺 数 相 等 或 者 弗 劳 德 数 相等 。 

1) 对 于 不 考虑 自由 面 的 作用 及 重力 的 作用 ， 只 考虑 黏 性 影响 的 不 可 压 定 常 流动 的 问 
题 ， 定 性 准则 可 只 考虑 雷诺 数 Re。 如 管 中 的 有 压 流 动 ， 以 及 飞行 体 在 空气 可 压缩 性 影响 可 
以 忽略 的 速度 下 飞行 等 的 相似 都 只 依赖 于 雷诺 准则 。 

2) 对 于 大 多 数 明 渠 流 动 ， 重 力 起 主要 作用 ， 则 应 按 弗 劳 德 准 则 设计 模型 实验 。 如 自由 
式 孔 口 出 流 、 坝 上 洪流 、 围 绕 桥墩 的 水 流 以 及 大 多 数 的 明渠 流动 都 是 重力 起 主要 作用 ， 一 般 
应 选 弗 劳 德 准则 。 































































































若 要 满足 雷诺 准则 
(Re)，=(Re)n 
即 
u,l, _ Wm Li, 
Vv, Vn, 
由 上 式 可 求 得 原型 和 模型 的 速度 比 尺 为 
Us Lr, 
un bv 
即 
A, 
A, 二 
A 
若 要 满足 弗 劳 德 准则 
(Fr),= (Fr), 
即 
u? u? 
Pp _ im™ 
lg, Lg 
由 上 式 可 求 得 原型 和 模型 的 速度 比 尺 为 
Wy L, 
Um 人 
即 
A, = (A ) 1/2 
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2. 模型 设计 

模型 设计 大 致 的 步 又 为 : 

1) 根据 实验 场地 、 供 水 设备 、 模 型 制作 和 量 测 条 件 定 出 长 度 比 尺 A,。 

2) 以 选 定 的 比 尺 A 缩小 原型 的 几何 比 尺 ， 得 出 模型 的 几何 边界 。 

3) 一 般 情况 下 模型 液体 就 采用 原型 液体 ， 即 A,、A， 为 1， 根 据 对 流动 受 力 情况 分 析 ， 
满足 对 流动 起 主要 作用 的 力 相似 ， 选 择 模 型 律 。 

4) 按 选 用 的 相似 准则 ， 确 定 流速 比 尺 A, 及 模型 流量 比 尺 。 

根据 这 些 步 又 便 可 实现 原型 、 模 型 流动 在 相应 准则 控制 下 的 流动 相似 。 

按 雷 诺 准 则 和 按 弗 劳 德 准则 进行 模型 设计 时 ， 各 物理 量 的 相应 比 尺 见 表 9. 2。 

上 面谈 到 几何 相似 是 液 流 相 似 的 前 提 ， 意 即 长 度 比 尺 A 不 论 在 水 平方 向 还 是 竖 直 方向 
都 是 一 致 的 ， 这 种 几何 相似 模型 称 为 正 态 模型 。 但 是 ,在 河流 或 港口 水 工 模型 中 ， 水 平 长 度 
比值 较 大 ， 如 果 竖 直方 向 也 采用 同样 的 长 度 比值 ， 则 模型 中 的 水 次 可 能 很 小 。 在 水 深 很 小 的 
水 流 中 ， 表 面 张力 的 影响 将 很 显著 ， 这 样 模型 并 不 能 保证 水 流 相 似 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 可 
取 竖 直线 性 比值 较 水 平 线性 比值 稍 小 ， 而 形成 了 广义 的 “几何 相似 ”， 这 种 水 工 模型 称 为 变 
态 模型 (Abnormal Model) 。 变 态 模 型 改变 了 水 流 的 流速 场 ， 因 此 ， 它 是 一 种 近似 模型 ， 为 
了 保证 一 定 程度 的 精度 ， 竖 直 长 度 比值 不 能 与 水 平 长 度 比值 相差 太 多 。 

表 9.2 雷诺 相似 准则 和 弗 劳 德 相似 准则 的 模型 比 尺 









































































































































































































































雷诺 相似 准则 
物理 量 弗 劳 德 相 似 准 则 

人 =1 和 ,天 
流速 比 矿 A， (AD) (ADD) AAAD) 
加 速度 比 尺 A。 A CR) A MN) 
流量 比 太 Ao (hh A A,A, 
时 间 比 尺 A， 人 国友 Xe A,A? 
力 的 比 尺 Ar A? A? A? 
压强 的 比 尺 入， A Cr A2(A,)™ 
功 的 比 尺 A， A4 A, A2A, 
功率 比 尺 Ap A (Ai)) 人 



































例 9-7 有 一 直径 为 15cm 的 输油管 ， 管 长 10m， 通 过 流量 为 0.04m2vs 的 油 。 现 用 水 来 
做 实验 ， 选 模型 管 径 和 原型 相等 ， 原 型 中 油 的 运动 黏度 z=0. 13cm”*/s， 模 型 中 的 实验 水 温 为 
1=10% 。(1) 求 模型 中 的 流量 为 多 少 才 能 达到 与 原型 相似 ? (2) 若 在 模型 中 测 得 10m 长 管 
段 的 压 差 为 0.35cm， 反 算 原 型 输油管 1000m 长 管 段 上 的 压强 差 为 多 少 ? (用 油 柱 高 表示 ) 
【 解 】 
(1) 输油管 路 中 的 主要 作用 力 为 黏 清 力 ， 所 以 相似 条 件 应 满足 雷诺 准则 ， 即 
AAl 
人 
由 于 d,=d;,， 所 以 A,=1， 则 上 式 简化 为 A, =A,。 
已 知 z=0. 13cm2/s， 而 10% 水 的 运动 黏度 查 表 9. 2 可 得 v=0.0131em?/s。 
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0. 13 
”0.0131” 
当 以 水 作为 模拟 介质 时 ， 
Q, Q, 0.04 








0 m 


AAA A, 10 








(2) 要 使 格 灌 力 为 主 的 原型 与 模型 的 压强 高 度 相 似 ， 就 要 保证 两 种 液 流 的 雷 i 


拉 数 的 比 尺 关系 式 都 等 于 1， 即 要 求 


























m/s=0. 004m’/s 














六 A, 
A =A,A? ,= 一 
或 
A A A 
A 二 一 一 二 一 -一 二 
(Apvy ) 2 
Pp/Y A A, AA? 
故 原 型 压强 用 油 柱 高 表示 为 
A h,As 
=| = 有 
Y), AAL 
已 知 模型 中 测 得 10m 长 管 段 中 的 水 柱 压 差 为 0.0035m， 则 相当 于 原型 10m 长 管 段 中 的 
油 柱 压 差 为 


_0.0035x(0. 13/0.0131)? 


四 1x1? 





因而 在 1000m 长 的 输油管 段 中 的 压 差 为 (0.345x1000/10) m 六 





m 油 柱 =0. 345m 油 柱 











柱 =34.5m 油 柱 ( 注 . 








工程 上 往往 根据 每 1000m 长 管 路 中 的 水 头 损 失 来 作为 设计 管 路 加 压 泵 站 扬程 选择 的 依据 。) 








综合 实例 














上 海 东方 明珠 











电视 塔 位 于 浦东 新 区 ， 高 434m ， 是 亚洲 第 一 、 世 界 第 三 的 高 塔 ， 塔 体 是 
由 3 根 与 地 面 成 538" 交角 、 直 径 7m 的 斜 柱 支 撑 着 3 根 直径 9m 的 擎 天 大 柱 ， 





连同 上 中 下 3 个 








直径 分 别 为 14m、45m 、50m 的 球体 组 成 的 巨型 空间 结构 ， 由 于 该 塔 体型 特殊 ， 没 有 现成 的 





风 载 荷 数据 可 供 结构 设计 应 用 ， 因 此 采用 1 : 100 的 模 
键 是 要 模拟 圆柱 绕 流 相 似 ， 原 型 村 
风速 为 30m/s，(1) 试 确定 试验 
玉 、 底 部 弯 矩 1 的 公式 。 

【 解 】 

(1) 本 试验 应 满足 雷诺 准则 





















































u,l 


u p / p mm 








Vv p Vn 














由 于 原型 和 实验 介质 均 为 空气 ， 
Lp 30 


”和 0.01 





也 


208 








故 和 ,=1， 因 此 A， 





型 试验 测量 风 载 荷 分 布 ， 试 验 中 的 关 
直径 为 9om， 已 知 建筑 结构 载荷 规范 给 出 的 塔 址 处 的 设计 
风速 范围 ; (2) 写 出 根据 试验 数据 计算 阻力 Fu 、 横 风向 力 


=A;!=0.01。 


m/s=3000m/s 





项 目 9 相 仅 原理 和 量 岗 分 析 


原型 塔 设计 风速 30m/s 对 应 的 试验 风速 是 3000m/s， 显然 这 在 风 洞 中 是 不 可 能 实现 的 ， 
必须 另 找 办 法 。 圆 柱 结构 存在 一 个 雷诺 数 “ 自 准 区 ”， 也 就 是 说 ， 当 雷诺 数 超 过 某 一 数值 
( 约 为 3.25x10”) 时 ， 达 超 临 界 状态 ， 只 要 进入 超 临 界 状态 ， 就 满足 相似 准则 。 

20% 时 ， 空 气 运动 籍 度 xz=1.50x10 m"《s， 按 设计 风速 以 及 20% 的 空气 计算 原型 圆柱 
的 雷诺 数 为 








30x9 
e 二 一 一 
1. S0x10-5 
故 流 动 属 于 超 临 界 状态 ， 这 样 一 来 只 要 模型 圆柱 的 雷诺 数 超过 3. 25x105 这 一 临界 值 即 

可 。 因 此 试验 风速 可 由 下 式 得 到 
vRe., 1. 50x10-5x3.25x105 


=1.8x107>3.25x105 
































Un = 了 0 09 m/s=54. 1m/s 
所 以 试验 时 ， 只 要 风 洞 风速 超过 54. 1m/s 即 可 。 
(2) 由 风 洞 模型 试验 得 出 如 下 力 系数 : 
m 
Ca : 
1 pk 
2 p 未 公 六 
F m 
C,=— 
. A 
一 一 v 
2 p mm m 
有 
Cy 1 
FPAnH, a 














进一步 得 到 原型 塔 所 受 的 风力 如 下 : 


1 2 
Fy, 一 Ca xp 和 


1 2 
F, = C1XF PApv, 


pp 


1 
M, = CuX PAs Hov, 




















式 中 ,4 为 迎风 面积 ; 万 为 总 高 度 。 下 标 p 和 m 分 别 表示 的 是 相应 的 原型 参数 和 模型 参数 。 
拓展 提高 











沉 坝 洪水 模型 试验 研究 
水 库 大 坝 对 人 类 社会 和 经 济 的 发 展 起 到 了 极其 重要 的 推动 作用 ,但 是 一 旦 由 于 某 种 原因 
发 生 溃 坝 事故 ， 对 下 游 所 造成 的 生命 和 财产 损失 将 无 法 估计 。 基 于 省 坝 后 果 的 严重 性 ， 世 界 
各 国 对 于 大 坝 的 安全 问题 均 给 予 了 高 度 重视 。 自 19 世纪 以 来 ， 各 国学 者 分 别 从 理论 分 析 、 
物理 模型 试验 、 数 值 模拟 、 演 坝 洪水 计算 模型 研究 、 历 史 资 料 统 计 分 析 等 方面 对 演 坝 问题 进 
行 了 详细 的 研究 。 尽 管 溃 坝 问题 研究 主要 以 数值 模拟 及 历史 资料 统计 分 析 为 主 ， 但 物理 模型 
269 
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试验 仍 是 研究 省 坝 问 题 不 可 或 缺 的 技术 手段 。 溃 坝 模 型 试验 成 果 不 但 可 以 弥补 泪 坝 历史 资料 
在 数量 及 可 靠 性 上 的 局 限 ， 也 可 为 数值 模拟 提供 验证 数据 ， 并 在 省 坝 机 理 研 究 方面 具有 上 述 
两 种 手段 无 可 比拟 的 优越 性 。 

1. 溃 坝 洪水 模型 试验 研究 

溃 坝 洪水 模型 试验 的 目的 主要 有 几 方 面 : 一 是 校 核 演 坝 波 理论 解 ， 二 是 验证 演 坝 洪水 数 
值 模拟 结果 ， 三 是 研究 洪水 演进 特性 及 其 影响 范围 。 试 验 人 研究 的 主要 内 容 包 括 演 坝 波 水 力 特 
性 、 演 坝 坝 址 峰 顶 流量 、 坝 址 水 位 流量 过 程 以 及 洪水 演进 规律 等 。 

(1) 江 坝 波 理论 解 校 核 试验 研究 

自 1892 年 德国 学 者 Ritter 给 出 简化 条 件 下 的 演 坝 波 理论 解 后 ， 奥 地 利 、 美 国 、 南 斯 拉 
夫 、 法 国 等 国 的 学 者 对 其 进行 了 大 量 试验 进行 校 核 。 通 过 试验 研究 发 现 ， 当 坝 体 下 游 原先 干 
漂 时 ， 溃 坝 波 在 下 游 波 峰 附近 为 凸 曲 线形 式 而 非 Ritter 解 所 给 出 的 四 曲线 ， 且 坝 址 水 深 大 于 
Ritter 解 ， 实 际 波峰 传播 速度 由 于 受阻 力 影 响 较 Ritter 解 减 小 ; 而 当 坝 体 下 游 有 水 且 水 深 较 
小 时 ， 演 坝 波形 状 则 接近 理论 解 。 无 论 下 游 是 否 干 润 ， 坝 体 演 决 后 上 游 各 瞬时 的 水 面 线 则 都 
不 符合 Ritter 解 ， 且 负 波 向 上 游 传播 的 速度 大 于 Ritter 解 。 中 国学 者 谢 任 之 则 从 理论 上 对 上 
述 差异 进行 了 详尽 地 分 析 及 探讨 。 

(2) 泪 坝 波 水 力 特 性 研究 

在 对 溃 巩 波 理论 解 进 行 校 核 的 同时 ， 各 国学 者 也 对 溃 坝 波 相 关 水 力 特性 进行 了 系统 研 
究 。 试 验 以 研究 瞬时 省 坝 为 主 ， 内 容 涉及 省 坝 波 型 式 、 波 高 及 波 速 变化 ， 溃 坝 波 传播 规律 
上 上、 下游 水 面 变 化 ， 河 床 阻 力 、 河 床 底 坡 、 下 游 初始 水 深 及 下 游 河道 型 式 等 对 演 坝 波 的 影响 
等 。 除 进行 概 化 试验 外 , 法 国 曾 对 失事 的 Malpasst 拱 坝 进行 了 溃 坝 模型 试验 ( 正 态 模型 ， 比 
尺 为 1: 400),， 所 给 出 的 溃 坝 波 的 波峰 传播 速度 与 实测 值 基本 相同 ， 且 试验 中 各 地 最 高 水 位 
有 80 % 与 实测 值 之 差 小 于 2 m ,误差 约 15 %。 

(3) 溃 坝 洪水 流量 研究 

国内 外 演 坝 洪水 流量 研究 主要 有 两 类 ， 一 类 是 通过 大 量 试验 总 结 出 演 坝 洪水 流量 的 经 验 
公式 。 例 如 ， 肖 克利 奇 于 1949 年 根据 试验 成 果 提 出 了 瞬间 部 分 演 坝 的 坝 址 峰 顶 流量 经 验 公 
式 ， 而 中 国 铁道 部 科学 研究 院 在 进行 板 桥 水 库 溃 坝 模型 试验 时 ， 分 别针 对 7 种 库 长 、5 种 坝 
长 、8 种 坝 高 、15 种 横向 局 部 省 坝 情 况 、8 种 竖 向 局 部 省 坝 情 况 等 组 合 条 件 共 进行 了 约 600 
次 水 工 试验 ， 总 结 出 了 可 用 于 任何 省 决 情况 的 省 坝 最 大 流量 计算 公式 。 第 二 类 则 是 为 数学 模 
型 计算 成 果 进 行 验证 。 欧 盟 委 员 会 于 1998 年 启动 了 CADAM 项 目 ， 旨 在 完整 地 评价 现 有 溃 
坝 模 型 的 水 平 ， 并 进一步 改进 现 有 省 坝 模拟 技术 ， 从 而 建立 最 为 先进 的 溃 坝 模拟 指南 与 实用 
技术 。 评 价 过 程 从 解析 解 验证 ， 进 而 到 水 覃 断面 试验 及 整体 物理 模型 试验 验证 ， 最 终 为 实际 
演 坝 事故 的 验证 。 为 此 ， 各 国学 者 进行 了 相关 的 模型 试验 并 采用 了 国际 水 力学 研究 协会 
(IAHR) 的 前 期 研究 成 果 以 及 相关 的 演 坝 实测 资料 。 验 证 结果 表明 ， 现 有 数学 模型 精度 有 
限 , 预测 的 演 坝 最 大 流量 与 实测 值 相差 约 150%， 因 此 建议 采用 敏感 性 分 析 方 法 进行 典型 区 
域 的 演 坝 流量 预测 。 

(4) 泪 坝 洪水 演进 研究 

溃 坝 洪水 演进 过 程 直接 关系 到 下 游 居 民 防 护 及 撤离 等 紧急 措施 的 实施 ， 因 此 各 国学 者 对 
此 方面 的 研究 较为 重视 , 研究 成 果 较 多 。20 世纪 50 年 代 及 80 年 代 ， 为 配合 三 峡 工 程 设计 和 
科研 任务 ， 中 国 水 利水 电 科学 研究 院 及 长 江水 利 委 员 会 分 别 进行 了 三 峡 大 坝 小 比 尺 (水 平 
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项 目 9 相似 原理 和 量 岗 分 析 一 








比 尺 1 : 30000， 垂直 比 尺 1 : 300) 及 大 比 尺 (水 平 比 尺 1 : 500 ,垂直 比 尺 1 : 125) 变态 
模型 演 坝 试验 。 试 验 针 对 不 同 库 水 位 及 相应 库容 、 不 同 入流 条 件 和 演 决 条 件 等 组 合 进行 了 大 
量 试验 ， 确 定 了 洪水 波 演 进 路 线 、 下 游 淹 没 范围 、 灾 害 损失 以 及 相应 的 防护 对 策 等 ， 并 提出 
了 不 同 库 水 位 下 的 运行 方案 。 清 华 大 学 水 利 系 在 20 世纪 六 七 十 年 代 前 后 做 过 密云 、 郭 堡 、 庞 
庄 、 子 洪 等 4 座 水 库 的 演 坝 洪水 试验 ， 均 采用 变态 模型 。20 世纪 70 年 代 黄 河水 利 委员 会 水 
利 科 学 研究 所 针对 小 浪 底 水 库 进行 了 淡 坝 试验 (水平 比 尺 1 : 1 000 ,垂直 比 尺 1 : 100)， 
通过 试验 总 结 出 了 坝 址 流量 及 泪 坝 下 游 断面 流量 过 程 线 等 经 验 公 式 。 铁 道 部 科学 研究 院 针对 
板 桥 水 库 进 行 的 溃 坝 模型 试验 (水 平 比 尺 1: 1000， 垂直 比 尺 1 : 100) 中 ， 模 型 溃 坝 洪水 波 
经 历 40km 的 传播 后 其 水 位 变化 过 程 与 水 文 站 实测 资料 相当 吻合 。 

2. 溃 坝 模型 比 尺 

对 于 省 决 过 程 研究 ， 国 内 外 一 般 采 取 室 外 大 比 尺 (1 : 1~1 : 2) 模型 试验 及 相应 的 室内 
小 比 尺 (1: 10~1 : 75) 模型 试验 相 结合 的 方法 ， 例 如 国内 的 鸭 河 口水 库 自 省 坝 试验 及 欧盟 
的 IMPACT 项 目的 省 决 过 程 试 验 。 但 由 于 大 比 尺 模型 在 制作 成 本 及 时 间 上 的 限制 ,目前 该 方 
面 的 成 果 较 少 ， 最 大 坝 高 在 6m 左右 。 基 于 省 决 过 程 的 复杂 性 ， 试 验 中 的 缩 太 效应 将 直接 影 
响 到 研究 成 果 的 精确 性 。 而 对 于 省 坝 洪 水 演进 过 程 研 究 ， 一 般 均 采用 变态 模型 ， 水 平 比 太一 
般 在 1: 500~1: 1000 之 间 ， 垂直 比 尺 在 1 : 50~1 : 125 之 间 ， 也 有 试验 采用 了 正 态 模型 
(三 峡 1 : 500 模型 , IMPACT 项目 Toce 河 1: 100 模型 ) 。 

3. 模型 相似 理论 

溃 坝 模型 试验 除 需 满 足 几 何 相 似 及 重力 相似 外 ， 在 研究 省 坝 过 程 时 还 需 满足 坝 体 材料 相 
似 ， 而 在 研究 溃 坝 洪水 演进 过 程 时 还 需 满 足下 游 河 道 的 阻力 相似 。 由 于 溃 坝 过 程 涉 及 水 力 
学 、 土 力学 、 泥 沙 运 动力 学 及 结构 力学 等 多 方面 相似 问题 的 影响 ， 因 此 在 模型 设计 中 无 法 完 
全 满足 坝 体 材料 的 相似 。 早 期 的 试验 中 通常 采用 与 原型 相近 的 坝 料 、 级 配 及 坝 体 施工 质量 ， 
或 者 利用 系列 模型 试验 逐步 逼近 法 来 达到 坝 体 材料 相似 的 目的 。 近 期 则 将 泥 沙 输 移 理论 引入 
省 坝 研 究 ， 认 为 坝 体 材料 需 满足 泥 沙 输 移 相似 ， 并 且 试验 中 应 保证 水 流 雷 诸 数 及 沙 粒 雷诺 数 
分 别 大 于 1500 和 70， 以 确保 水 流 黏 滞 力 不 会 对 试验 结果 产生 影响 。 泥 沙 输 移 相似 的 引入 ， 
进一步 完善 了 省 坝 试 验 相 似 理 论 ， 对 提高 省 坝 试验 的 精度 起 到 了 较 大 作用 。 今 后 应 在 进一步 
完善 已 有 相似 理论 的 基础 上 ， 针 对 混凝土 面板 、 沥 青 混凝土 心 墙 等 新 型 坝 体 结构 进行 相关 的 
模拟 研究 。 此 外 ， 还 需 对 模型 施工 工艺 加 以 研究 ， 以 减 小 施工 工艺 所 带 来 的 不 确定 因素 。 在 
研究 演 坝 洪水 的 演进 过 程 时 ， 由 于 需 采 用 变态 模型 ， 日 所 选取 的 变态 率 一 般 较 大 ， 因 此 ， 河 
道 糙 率 模 拟 成 为 试验 的 关键 。 国 内 学 者 通过 研究 提出 了 宽 浅 河道 及 罕 深 河道 糙 率 的 相似 准则 
以 及 沿 水 深 分 段 加 糙 的 方法 ， 但 其 精确 度 仍 需 大 量 实测 河道 糙 率 验证 ， 国 外 则 已 对 洪 泛 区 内 
的 和 森林 以 及 建筑 物 的 糙 率 进行 了 探索 性 研究 。 
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1 几何 相似 、 运 动 相似 和 动力 相似 三 者 之 间 的 关系 如 何 ? 

2. 两 液 流 满足 力学 相似 的 一 般 条 件 是 什么 ? 

3. 原型 和 模型 中 采用 同一 种 液体 ， 能 否 同时 满足 重力 相似 和 猪 性 力 相 似 ? 
4. 有 量 纲 物理 量 和 量 纲 为 一 的 物理 量 各 有 什么 特点 ? 角度 和 弧度 是 有 因 次 物理 量 还 是 无 因 次 物理 量 ? 












































= 工程 流体 力 学 





5. 在 应 用 7 定理 时 如 何 选择 基本 量 ? 
6. 不 可 压缩 流体 稳定 wt 有 一 固定 不 动 的 直径 为 万 的 圆 球 ， 试 用 瑞 利 法 确定 作用 于 球 上 的 拉力 F， 
与 球 直径 D、 流 体 流动 速度 ， 密度 p 和 黏度 人 之 间 的 关系 。 
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7. 假设 理想 流体 通过 a 量 0 与 小 孔 的 直径 4、 液体 密度 p 以 及 压 差 Ap 有 关 ， 用 量 纲 分 析 法 建立 
理想 流体 的 流量 表达 式 。 

8. 某 流动 受 nn 流动 速度 v、 流 体 密度 pp、 管道 直径 4， 管道 长 度 1、 表 面 粗 糙 度 上 、 压 
强 差 Ap 、 重 力 加 速 、 动 力 黏度 表面 张力 ao、 弹 性 模 量 无。 试用 定理 建立 这 些 物 理 量 之 间 的 关 








9. 如 图 9.7 所 示 ， 深 为 及 =4m 的 水 在 弧 形 闸门 下 的 流动 。 试 求 ; 
(1) 当局 =1， 记 =1Z10 的 模型 上 的 水 深 也 ,; 
(2) 当 在 模型 上 测 得 流量 g,, = 0.155m”/s， 收 缩 断 面 的 速度 v=1.3m/s， 作 用 在 闸门 上 的 力 ,=50N， 
力矩 Wu=75N :mm 时 ， 原 型 流动 上 的 流量 、 收 缩 断面 上 的 速度 、 作 用 在 闸门 上 的 力 和 力矩 。 
10. 为 了 探索 用 输油管 道上 的 一 段 弯 管 的 压力 降 去 计量 油 的 流 
量 ， 进 行 了 水 模拟 试验 。 选 取 的 长 度 比 例 尺 =1/5。 已 知 输油管 内 





































































































径 为 d, = 100mm， 油 的 流量 g,, = 0.02m”/s， 运动 香 度 v, = 0. 625 x 

10-5m2/s， 密 度 p, = 720kg/m?， 水 的 运动 笑 度 ww = 1.0x10m?/s， S 

密度 p,, =998kg/m。 ==== 
(1) 为 了 保证 流动 相似 ， 试 求 水 的 流量 ; 图 9.7 弧 形 阀门 
(2) 如 果 测 得 在 该 流量 下 模型 弯 管 的 压力 降 Ap,, =1.177x104Pa， 试 求 原型 弯 管 在 对 应 流量 下 的 压力 降 。 














11. 为 了 求 得 水 管 中 蝶 阀 ( 见 图 9.8) 的 特性 ， 预 先 在 空气 中 
做 模型 试验 。 两 种 阀 的 w 角 相 同 ， 空 气 密度 p,=1.25kg/m?” 时 ， 空 
气流 yw=1.6m /s， 试验 模型 的 直径 d,, =250mm， 试 验 模 型 得 出 阀 C 
































的 压力 损失 An =275mm 水 柱 ， 作 用 力 p= 140N， 作 用 力矩 W -= 一 一 人 

3N . mm， 实物 蝶阀 直径 d, =2. 5m， 实 物流 量 yw = 8m”/s。 试 验 是 根 

据 力 学 相似 设计 的 。 试 求 : 多 
(1) 速度 比例 尺 训 、 长 度 比 例 尺 六 和 密度 比例 尺 局 ; 图 9.8 蝶 形 阅 门 











(2) 实物 蝶 阁 上 的 压力 损失 、 作 用 力 和 作用 力矩 。 

12. 如 图 9.9 所 示 ， 用 模型 研究 洪流 堰 的 流动 ， 采 用 的 长 度 比例 尺 =1/20。 

(1) 已 知 原型 卉 上 水 头 ,=4m， 试 求 模 型 的 卉 上 水 头 及 ,; 

(2) 测 得 模型 上 的 流量 y,, =0. 2m3/s， 试 求 原 型 上 的 流量 ; 

(3) 测 得 模型 卉 顶 的 真空 值 h,, =200mm 水 柱 ， 试 求 原型 卉 项 上 的 
真空 值 。 

13. 在 风速 为 8gm/s 的 条 件 下 ， 在 模型 上 测 得 建筑 物 模型 背风 面 压 
强 为 -24N/m”*， 迎 风 面 压强 为 40N/m?。 试 估计 在 实际 风速 为 10m/s 的 
条 件 下 ， 原 型 建筑 物 背 风 面 和 迎风 面 压强 为 多 少 ? 

14. 长 度 比 例 尺 =1/40 的 船 模 ， 当 牵引 速度 vw, = 10m/s， 测 得 波 图 9.9 
浪 阻力 f=1. 1N。 如 不 计 笑 性 影响 ， 试 求 原型 船 的 速度 、 阻 力 及 消耗 
的 功率 。 

15. 汽车 高 度 ,=2m， 速 度 v,=108km/h， 行驶 环境 为 20% 时 的 空气 。 模 型 试验 的 空气 为 0 ， 气 流速 
度 为 =60m/s， 试 求 : 

(1) 模型 中 的 汽车 H,; 

(2) 在 模型 中 测 得 正面 阻力 为 1300N， 原 型 汽车 行驶 时 的 正面 阻力 为 多 少 ? 
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项 目 10 
气体 动力 学 基础 


不 可 压缩 流体 模型 可 以 简化 所 研究 的 问题 ， 对 于 液体 及 低速 流动 的 气体 这 种 简化 是 完全 
适用 的 。 当 气体 流速 接近 或 超过 声速 时 ， 其 状态 参数 的 变化 规律 与 不 可 压缩 流体 有 着 本 质 的 
不 同 ， 此 时 必须 考虑 气体 的 可 压缩 性 ， 分 析 温 度 、 密 度 等 对 流体 动力 学 特性 和 热力 学 特性 的 





影响 。 本 项 目的 任务 是 讨论 可 压缩 气体 一 维 定常 流 





动 的 基本 规律 ， 即 在 每 个 截面 上 每 项 流动 


参数 都 是 同一 个 值 ， 这 些 参数 只 随 一 个 坐标 变量 变化 ， 不 随时 间 变 化 ， 而 且 必 须 计 及 可 压缩 


i 





性 气体 的 流动 规 得 


O 


【 案例 导入 ]】 
勇士 3.9 万 m 跳伞 创 纪录 突破 音 障 成 全 球 第 一 人 


网 易 体 育 2012 年 10 月 15 日 报道 : 奥地利 著名 极限 运动 员 菲 利克 











斯 饮 姆 加 特 纳 打破 











世界 纪录 ， 他 昨天 在 美国 墨西哥 州 东南 部 罗 











世 韦 尔 地 区 从 128097ft ( 约 3.9 万 m) 高 空 携带 








降落 企 自 由 落体 跳 下 ( 见 图 





10.1)， 成 为 世界 上 首位 成 功 完成 超声 速 自由 落体 的 跳伞 运动 


员 ， 他 在 降落 中 的 最 高 时 速 曾 达到 833. 9mile/h (1342km/h， 而 声速 为 1224km/h)， 成 功 突 





破 声 障 并 创造 跳伞 的 高 度 新 纪录 。 





3.9 万 mm 





图 10. 1 


特制 飞行 服 及 头盔 
一 头盔 :内 含 耳机 
及 麦克 风 


胸 包 :内 有 GPS 和 
包含 IMU 的 速度 












遗 阳 板 


紧急 备用 降落 锌 手柄 
高 度 计 
降落 伞 剥 离 手柄 
仆 用 来 查看 降落 伞 
打开 情况 的 镜子 
人 稳定 浮标 激活 按钮 
会 泣 ， “服装 包含 四 层 : 舒适 


-一 的 里 料 、 充 气 落 膜 、 
束 身 网 、 防 火 绝热 面料 






AN 


每 条 腿 上 都 会 装 有 
一 个 高 清 摄像 机 

| 

£9 
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图 10.2 特制 飞行 服 及 头盔 
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工程 流体 力学 





由 于 鲍 姆 加 特 纳 跳 伴 的 高 度 在 39043. 9m， 这 一 位 置 超出 了 臭氧 层 的 界限 ， 为 此 鲍 姆 加 特 
纳 身 着 特制 的 飞行 服 及 头盔 ( 见 图 10.2) ， 将 自己 全 身 武 装 起 来 ， 由 于 突破 声 障 需要 对 抗 的 压 
强 也 非常 巨大 ， 这 对 抗 压 服 是 一 个 很 大 的 考验 。 同 时 他 所 乘坐 的 飞行 器 也 并 不 是 什么 飞机 ， 而 
是 一 个 世界 上 最 大 的 超级 氮气 球 ， 其 重量 达到 2t，46m 的 高 度 甚 至 超过 了 自由 女神 像 。 

鲍 姆 加 特 纳 在 跳伞 的 过 程 中 突破 的 声 障 是 一 种 物理 现象 ， 当 物体 (通常 是 航空 器 ) 的 
速度 接近 声速 时 ， 将 会 逐渐 追 上 自己 发 出 的 声波 。 声 波 合 合 累 积 的 结果 ,会 造成 震波 
(Shock Wave) 的 产生 ， 进 而 对 飞行 器 的 加 速 产 生 障 碍 ， 而 这 种 因为 声速 造成 提升 速度 的 障 
碍 称 为 声 障 。 突 破 声 障 进 入 超声 速 后 ， 从 航空 器 最 前 端 起 会 产生 一 股 圆锥 形 的 声 锥 ， 在 旁观 
者 听 来 这 股 震 波 有 如 爆炸 一 般 ， 故 称 为 声 爆 (Sonic Boom)。 强 烈 的 声 爆 不 仅 会 对 地 面 建筑 
物产 生 损 害 ， 对 于 飞行 器 本 身 伸 出 冲击 面 之 外 部 分 也 会 产生 破坏 。 

除 此 之 外 ， 由 于 在 物体 的 速度 快要 接近 声速 时 ， 周 边 的 空气 受到 声波 闭合 而 呈现 非常 高 
压 的 状态 ， 因 此 一 旦 物体 穿越 声 障 后 ， 周 围 压强 将 会 陡 降 。 在 比较 潮湿 的 天 气 ， 有 了 时 陡 降 的 
压力 所 造成 的 瞬间 低温 可 能 会 让 气温 低 于 它 的 露点 (Dew Point)， 使 得 水 汽 凝结 变 成 微小 的 
水 珠 ， 肉 眼看 来 就 像 是 云雾 般 的 状态 。 但 由 于 这 个 低压 带 会 随 着 空气 离 机 身 的 距离 增加 而 恢 
复 到 常 压 ， 因 此 整体 看 来 形状 像 是 一 个 以 物体 为 中 心 轴 、 向 四 周 均匀 扩散 的 圆锥 状 云 团 。 图 
10. 3 所 示 为 fFA-18“ 超 级 大 黄蜂 ”突破 声 障 时 的 圆锥 状 云 团 图 ， 图 10.4 所 示 为 了 22“ 猛 
禽 ” 战 斗 机 超声 速 飞 行 时 的 圆锥 状 云 团 图 。 















































10.3 FA-18“ 超 级 大 黄蜂 ”突破 声 障 图 10.4 F-22“ 猛 禽 ” 战 斗 机 超声 速 飞行 


除了 航空 器 以 外 ， 同 样 有 人 在 陆地 上 尝试 取得 突破 声 
障 的 速度 极限 ， 并 且 获 得 了 成 功 。 超 声速 推进 号 (Thrust 
SSC，SSC 是 “超声 速 车 ”Super Sonic Car 的 缩写 ) 是 一 
辆 由 英国 人 设计 制造 ， 使 用 两 组 战斗 机 用 涡 扇 引擎 (Tur- 
bofan Engine) 为 动力 ， 专门 用 来 打破 世界 陆 上 极速 纪录 
(Land Speed Record，LSR) 的 特殊 车 辆 ， 如 图 10.5 所 示 。 
它 是 第 一 辆 在 正式 规则 之 下 ， 于 陆地 上 突破 声 障 的 车 子 ， 
创下 lmile 距离 内 平均 车 速 1227. 99km/h (763. 035mile/ 
h) 的 惊人 成 绩 。 用 

2012 年 11 月 21 日 ,英国 工程 师 研制 出 的 一 辆 车 硕 图 10.5 超声 速 推进 号 Thrust SSC 
274 

















项 目 10 气体 动力 学 基础 ”一 


下 名 为 “ 寻 血 猎犬” 的 汽车 ( 见 图 10.6) ， 在 南非 一 处 干旱 的 河床 上 测 
试 成 功 ， 最 高 时 速 1000mile， 超 过 了 超声 速 推 进 号 喷气 式 汽 车 ， 打 破 了 世界 纪录 ， 是 目前 最 
宙 








图 10.6， 寻 血 猎 犬 超声 速 汽 车 

















【教学 目标 】 


1. 掌握 可 压缩 气体 一 维 定常 流动 的 基本 方程 ; 

2. 掌握 喷 管 流动 的 计算 和 分 析 方 法 ; 

3. 理解 声速 、 马 赫 数 、 马 赫 锥 等 基本 概念 和 气体 一 维 定常 流动 的 三 种 参考 状态 ; 
4. 了 解 气流 参数 和 通道 截面 之 间 的 关系 。 





气体 流动 的 热力 学 基础 


1. 气体 的 状态 方程 

气体 的 热力 学 性 质 包括 气体 常数 尺 、 比 定 压 热 容 c,、 比 定 容 热 容 C,、 比 热 比 k= 
C,/Cy。 气 体 的 密度 p (或 者 比 体 积 v=1/p) 取决 于 这 种 气体 的 绝对 压强 p 和 热力 学 温 
度 7。 实 际 气体 在 低压 和 中 温 或 高 温 的 条 件 下 ， 这些 性 质 间 的 关系 可 近似 用 理想 气体 状 
态 方程 来 表示 。 

p/p=pv= RT (10.1) 

AAS 满足 式 (10.1) 的 气体 称 为 完全 气体 。 

2. 热力 学 过 程 

完全 气体 的 热力 学 过 程 有 以 下 几 种 : 

(1) 等 温 过 程 : pv= 常 数 

等 温 过 程 是 温度 没有 变化 的 过 程 ， 气 体 的 内 能 保持 不 变 。 

(2) 等 炉 过 程 : p/p“=pv“= 常 数 

等 焙 过 程 是 可 道 的 绝热 过 程 ， 在 这 种 过 程 中 假设 流体 没有 辈 性 ， 流 体 在 流动 过 程 中 没有 
能 量 损失 。 所 有 的 实际 过 程 都 是 不 可 逆 的 ， 但 是 当 不 可 逆 过 程 影响 因素 很 小 时 ， 可 以 把 它 近 
CC 例如 ， 在 摩擦 很 小 、 热 传递 很 小 或 没有 的 条 件 下 ， 可 以 把 通过 收缩 喷嘴 的 出 
并 过 程 近似 认为 是 可 道 过 程 。 
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气体 的 始 可 以 表示 为 





j 全 (10.2) 
p 
式 中 ,为 单位 质量 气体 的 内 能 ，p/p 为 单位 质量 气体 的 压强 能 ， 因 此 炊 是 表明 气体 的 综合 
能 量 的 一 种 特性 。 
对 于 完全 气体 ， 炊 是 内 与 温度 有 关 的 函数 ， 也 是 一 个 状态 参数 。 








‘ppP_ PpP_*K Pp 
Rp co-cvp x«-lp 


局 微弱 扰动 在 空间 的 传播 


h=c,T= 





(10.3) 





1. 声速 

在 可 压缩 流体 中 ， 如 果菜 处 产生 一 个 局 部 的 微弱 压力 扰动 ， 这 个 压力 扰动 将 以 波 阵 面 的 
形式 在 流体 内 传播 ， 其 传播 速度 为 声速 ， 记 作 c。 

如 图 10.7a 所 示 半 无 限 长 等 截面 直 圆 管内 充满 压强 为 p、 密 度 为 p、 温 度 为 了、 速度 
v=0 的 空气 。 当 左 端 封 住 管子 的 活塞 以 微小 的 速度 dv 向 右 运 动 时 ， 紧 靠 活 塞 右 侧 的 一 层 
气体 首先 受到 压缩 ， 接 着 这 层 气 体 又 压缩 下 一 层 的 气体 ， 一 层 层 传递 下 去 ,产生 一 道 微 
弱 扰 动 波 m 一 n， 以 声速 c 向 右 传播 ， 使 右 侧 气体 不 断 受到 压缩 ， 波 后 气体 的 压强 、 密 度 、 
温度 略 有 增 大 ， 并 且 以 和 活塞 同样 的 微小 速度 dv 向 右 和 运动。 必须 指出 ， 扰 动 传播 速度 c 
和 气体 质点 的 速度 dv 不 同 ， 前 者 是 扰动 信号 在 介质 中 的 传播 速度 ， 后 者 是 质点 本 身 的 运 
动 速度 ， 它 们 分 别 属于 两 种 不 同 的 运动 形态 一 一 波动 及 质点 的 机 械 运 动 。 由 于 气体 中 的 微 
弱 扰 动 是 由 气体 被 压缩 产生 的 ， 称 其 为 微弱 扰动 压缩 波 。 如 果 活 塞 向 左 运 动 ， 则 气体 膨 
胀 产生 微弱 膨胀 波 。 

下 面 用 微弱 扰动 压缩 波 流 动 模型 推导 声速 公式 。 选 用 与 微弱 扰动 波 一 起 运动 的 相对 坐标 
系 来 分 析 管 内 流动 ， 如 图 10. 7b 所 示 。 对 于 该 坐标 系 ， 扰 动 波 静止 不 动 ， 而 压强 、 密 度 、 温 
度 分 别 为 p、p 和 7 的 波 前 气体 以 声速 c 向 扰动 波 运动 。 气 体 经 过 扰动 波 后 ， 速 度 降 为 c-dv， 
压强 ptdp、 密 度 p+dp、 温 度 ?+d7 均 较 波 前 气体 的 有 微量 升 高 ， 流 动 定常 。 
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c—dv 
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图 10.7 微弱 扰动 波 的 传播 


取 控 制 体 如 图 10.7b 中 虚线 所 示 ， 则 由 连续 性 方程 得 
(p+dp)(c-dz)= pc4 
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略 去 二 阶 微量 ， 得 





cdp=pdv (a) 

由 动量 方程 得 
[p-(p+dp) J]A=pcAl (c-dv) -ce] 
整理 后 得 

dp =pedv (b) 

由 式 (a)、 式 (b) 得 
dp 
(10. 4a) 





由 式 (10.4a) 可 知 ， 声 速 的 大 小 和 扰动 过 程 中 压强 变化 量 与 密度 变化 量 的 比值 有 关 ， 
即 与 流体 的 可 压缩 性 有 关 。 流 体 越 容易 压缩 ，dp/dp 越 小 ， 则 其 中 的 声速 就 越 小 ， 反 之 就 越 
大 。 水 与 空气 相 比 不 容易 压缩 ， i eat 

在 微 验 扰动 的 传播 过 程 中 ,气流 的 压强 、 密 度 、 温 度 和 速度 的 变化 都 是 无 穷 小 量 ， 而 且 
te Re ee en 
弱 扰 动 波 的 传播 过 程 视 为 绝热 可 道 的 等 箭 过 程 。 


| 























由 等 炉 过 程 关 系 p/p“=C， 得 


再 联 立 完全 气体 的 状态 方程 p/p=RT， 可 得 
a =k f=kRT 
dp/, Pp 


c= WAKRT7 (10.4b) 
由 式 (10. 4b) 知 ， 可 压缩 流体 中 的 声速 仅 取决 于 该 介质 的 热力 学 温度 。 
对 于 空气 ，y=1.4，R=287. 1J/(kg.: K)， 得 空气 中 的 声速 
c=20.05vT (10. 4c) 
海平 面 上 标准 大 气 的 温度 为 288. 2K， 对 应 的 声速 为 340. 3m/s。 
值得 注意 的 是 ， ee ll 流体 在 流动 过 程 中 不 同 点 上 有 不 同 的 参 
数 ， 所 以 不 同 点 上 的 声速 是 不 同 的 ， 通 常 我 们 所 说 的 声速 是 指 特定 点 上 的 声速 ， 故 称 为 当地 
速 或 者 局 部 声速 
2. 马赫 数 
流动 气体 的 可 压缩 性 不 能 仅仅 由 声速 的 大 小 去 表征 ， 而 是 需要 用 到 马赫 数 的 概念 。 气 体 
在 某 点 的 流动 速度 与 当地 声速 之 比 称 为 马赫 数 ， 用 符号 Ma 表示 ， 即 


代入 式 (10.4a) ， 得 
































Ma=— (10. 5a) 


C 





当 Wos0.3 时 ， 可 以 忽略 气体 密度 的 变化 ， 视 其 为 不 可 压缩 ， 使 问题 简化 。 当 Ma>0.3 
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时 ， 就 必须 考虑 气体 可 压缩 性 的 影响 ， 和 否则 会 导致 很 大 误差 ， 甚 至 与 事实 不 相符 合 。 因 此 ， 
马赫 数 是 衡量 流体 可 压缩 性 大 小 的 一 个 重要 依据 ， 也 是 气体 动力 学 中 研究 高 速 流 动 的 一 个 重 
要 参数 。 

气体 的 流动 状态 可 以 根据 Ma 数 的 大 小 来 进行 划分 。 当 Ma<1 时 ， 气 流速 度 小 于 当地 声 
速 ， 称 为 亚 声 速 流 ; 当 Ma=1 时， 气流 速度 等 于 当地 声速 ， 称 为 声速 流 (在 Ma=1 附近 有 
亚 声速 流 ， 又 有 超声 速 流 ， 称 为 跨 声 速 流 ); 当 Ma>1 时 ， 气 流速 度 大 于 当地 声速 ， 称 为 超 
声速 流 。 而 当 Ma?>10 时 ， 称 为 高 超声 速 流 。 在 气体 动力 学 的 有 关 研 究 中 ， 常 用 马赫 数 表 示 
飞行 器 运动 速度 的 大 小 。 如 用 马赫 数 表示 飞机 和 火箭 的 速度 等 。 

对 于 完全 气体 ， 









































及 
2 


K 民 了 

式 (10.5b) 表明 ， 马 赫 数 表示 了 气体 的 宏观 运动 动能 与 气体 内 能 之 比 。 

3. 马赫 锥 

由 上 述 分 析 可 知 ， 微 弱 扰 动 波 是 以 当地 声速 在 气体 中 传播 的 。 任 务 1 中 分 析 的 半 无 限 长 
圆 管 中 的 扰动 波 在 管道 中 做 一 维 传播 。 如 果 在 空间 的 某 一 点 设置 一 个 扰动 源 ， 周 围 无 任何 限 
制 ， 则 扰动 源 发 出 的 扰动 波 将 以 球面 压强 波 的 形式 向 四 面 八方 传播 ， 其 传播 速度 为 声速 。 若 
在 空间 不 动 的 扰动 源 ， 每 隔 1s 发 生 一 次 微弱 扰动 波 ， 下 面 分 四 种 情况 讨论 前 4s 扰动 波 在 匀 
态 气体 空间 中 的 传播 情况 ， 以 分 析 微 弱 扰 动 波 的 传播 规律 。 

(1) Ma=0 

气体 静止 不 动 ， 扰 动 源 发 出 的 球面 波 以 声速 c 向 四 面 八 方 传播 ， 如 图 10. 8a 所 示 。 假 定 
微弱 扰动 波 在 传播 过 程 中 没有 能 量 损 失 ， 则 随 着 时 间 的 延续 ， 扰 动 波 将 传 遍 所 能 到 达 的 全 部 
流体 空间 ， 即 微弱 扰动 波 在 静止 气体 中 的 传播 是 无 界 的 。 

(2) Mao<1l 

气体 自 左 向 右 以 亚 声 速 流动 ， 球 面 扰 动 波 在 向 四 面 八方 传播 的 同时 还 被 气流 带 往 下 游 ， 
如 图 10. 8b 所 示 。 扰 动 波 传播 的 绝对 速度 是 气流 速度 和 声速 的 倒 加 ， 如 果 取 气流 的 方向 为 正 
方向 ， 则 顺 流 方 向 的 绝对 速度 为 v+tc， 而 在 逆流 方向 则 为 v-c<0。 这 说 明 ， 扰 动 仍 能 逆流 传 
播 。 假 定 微弱 扰动 波 在 传播 过 程 中 没有 能 量 损失 ， 则 随 着 时 间 的 延续 ， 扰 动 将 传 遍 所 能 到 达 
的 全 部 空间 ， 即 微弱 扰动 波 在 亚 声 速 气流 中 的 传播 也 是 无 界 的 。 

(3) Ma=1 

气体 自 左 向 右 以 声速 流动 ， 球 面 扰 动 波 相对 气流 的 传播 速度 仍然 是 <， 在 顺 流 方向 上 的 
绝对 传播 速度 为 w+fc= 2c， 而 在 逆流 方向 则 为 v-c=0， 这 说 明 ， 扰 动 波 已 不 能 逆流 向 上 游 传 
播 。 随 着 时 间 的 延续 ， 球 面 波 不 断 向 外 扩大 ， 但 无 论 它 扩 到 多 人 么 大 ， 也 只 能 局 限 在 下 游 的 半 
个 空间 内 ， 其 上 游 的 半 个 空间 则 始终 不 受 影响 。 扰 动 区 (又 称 影响 区 ) 与 无 扰动 区 (又 称 
寂静 区 ) 被 以 扰动 源 为 公 切 点 的 球面 波 阵 的 公 切 面 分 开 ， 这 个 分 界面 就 是 ， 并 称 它 为 马赫 
锥 ， 此 时 马赫 锥 的 锥 角 为 90*。 所 以 ,在 声速 流 中 ,微弱 扰动 波 的 传播 是 有 界 的 ， 界限 就 是 
马赫 锥 。 

(4) Ma>1 

气体 自 左 向 右 以 超声 速 流动 ， 球 面 扰 动 波 在 4s 末 的 传播 情况 如 图 10. 8d 所 示 。 扰 动 波 
在 顺 流 方向 上 的 绝对 传播 速度 为 vtc>2c， 而 在 逆流 方向 上 由 于 wv-c>0， 不 同时 刻 产 生 的 微弱 
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(10. 5b) 


Ma 










































































































































































项 目 10 气体 动力 学 基础 ”一 





























图 10.8 微弱 扰动 波 在 气体 中 的 传播 


压缩 波 均 被 气流 带 向 扰动 源 的 下 游 。 扰 动 所 能 影响 的 区 域 只 局 限 在 球面 波 阵 的 包 络 圆锥 面 
内 。 马 赫 锥 以 内 为 扰动 区 ， 马 赫 锥 以 外 为 无 扰动 区 。 由 上 述 分 析 知 ， 在 超声 速 流 中 ， 微 弱 扰 
动 波 传播 是 有 界 的 ， 界 限 就 是 马赫 锥 。 马 赫 锥 的 半 顶 角 ， 即 圆锥 母线 与 来 流速 度 方向 之 间 的 
夹 角 ， 用 a 表示 ， 称 为 马赫 角 ， 且 

ee earesin (| (10.6) 

v Ma Ma 

其 大 小 决定 于 气流 马赫 数 。 马 赫 数 越 大 ， 马 赫 角 越 小 ; 反之 就 越 小 。 当 Ma=1 时 ，a=90°， 
达到 马赫 锥 的 极限 位 置 ， 即 图 10. 8c 中 408 公 切 面 ， 所 以 也 称 它 为 马赫 锥 。 当 Ma<1 时 ， 微 
弱 扰 动 波 的 传播 已 无 界 ， 不 存在 马赫 锥 。 

以 上 讨论 的 是 扰动 源 不 动 气体 运动 的 情况 ， 如 果 扰 动 源 以 亚 声 速 、 声 速 或 超声 速 在 
静止 的 气体 中 运动 ， 则 微弱 扰动 波 相对 于 扰动 源 的 传播 ， 同样 会 出 现 图 10. 8b、c、d 
所 示 的 情况 ， 如 图 10.9 所 示 。 当 扰动 源 的 速度 为 亚 声 速 时 ， 由 于 扰动 波 的 传播 速度 大 
于 扰动 源 的 运动 速度 ,扰动 波 将 超越 扰动 源 向 前 传播 ,扰动 可 以 传 沉 整个 流 场 ， 扰 动 
波 为 无 界 传播 。 对 于 以 超声 速 运 动 的 扰动 源 ， 由 于 扰动 波 的 速度 小 于 扰动 源 的 运动 速 
度 ， 扰 动 波 总 是 在 扰动 源 后 面 ， 从 而 形成 以 扰动 源 为 项 点 的 马赫 锥 ， 锥 内 为 扰动 区 ， 
锥 外 为 无 扰动 区 ， 即 扰动 的 传播 有 界 ， 界 限 即 为 和 扰动 源 一 起 运动 的 马赫 锥 。 这 一 结 
论 也 同样 适用 于 以 声速 运动 的 扰动 源 。 
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Ma=0.0 Ma =0.5 














Ma=1.0 


























c) d) 
图 10.9 不 同 飞行 速度 下 声音 的 传播 


气体 一 维 定常 流动 的 基本 方程 


1. 连续 性 方程 
一 维 定 常 可 压缩 流体 的 连续 性 方程 如 下 : 


pv4A= 常 数 (10.7) 
取 对 数 后 微分 得 微分 形式 的 连续 性 方程 如 下 : 

dp dv dA 

二 (10.8) 

p v 4 


2. 运动 微分 方程 
由 流体 伯 努 利 方程 ， 可 得 到 下 面 的 方程 


2 
7 六 
We +gz+ 一 = 常数 








p 
对 于 气体 ， 质 量力 可 以 忽略 不 计 ，sgz=0， 不 考虑 流体 黏 性 时 ，v=0， 有 
2 
亿 Pp a 
一 二 二 一 
数 
写成 微分 形式 得 
2 
4 全--。 
2) p 
或 
d 
vdv+ =0 (10.9) 
p 
3. 能 量 方程 
a 
二 用 十 一 
2 
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气体 一 维 绝热 流动 的 外 Se 








Ee 












































= (10. 10a) 
K— Kk-1p Wr 
由 声速 公式 (10.4b)， 式 (10. 10a) 又 可 表示 为 
c? v2 
+ ho (10. 10b) 
由 完全 气体 状态 方程 和 式 (10.4a) 得 
2 
RT ho (10. 10c) 
K 一 1 2 
常 流动 的 参考 状态 
1. 滞 止 状态 
在 气体 动力 学 中 用 以 描述 流 场 状态 的 有 压强 p、 密 度 p 和 温度 了 等 参数 ， 这 些 参 数 通 常 
称 为 静 参 数 。 如 果 气 流 按 照 一 定 的 过 程 滞 止 到 零 ， 这 时 的 参数 称 为 滞 止 参数 或 总 参数 。 滞 止 
状态 为 实际 中 存在 的 状态 ， 如 机 恤 前 缘 附 近 驻 点 位 置 ， ss 有 些 气体 

















在 流动 过 程 不 存在 实际 的 滞 止 状态 ， 如 一 段 管 路 中 的 流动 ， 沿 程 气流 速度 均 不 为 零 。 此 时 ， 
为 了 分 析 和 计算 方便 ， 不妨 设 想 气 流速 度 等 炉 地 浪 止 到 零 ， 天 bit 作为 名 奉 ， 入 上 多 
常用 静 参 数 符 号 加 下 标 “0” 表 示 ， 如 pp 、po、7 等 。 气 体 一 维 定常 绝 能 流 的 滞 止 烩 
个 常数 。 
对 于 比热容 为 常数 的 完全 气体 ， 灼 与 温度 的 关系 为 
2 


a (10.11) 
Cn 


式 (10.11) 为 绝 能 流动 时 用 温度 表示 的 能 量 方程 ,不论 过 程 等 炉 与 否 ， 都 是 适用 的 。 
用 沛 止 温度 表示 的 声速 为 












































KRT, (10. 12) 
由 于 滞 止 温度 可 以 看 成 常数 ， 所 以 清 止 声速 在 一 维 定 稼 绝 能 流 中 同样 是 个 常数 。 利 用 
c,=KR/A(K-1)，KRT=c?”，Ma?=v?/c? 的 关系 可 得 








1 
= 一 = 有 (10. 13) 








p I 

a (10. 14) 
p 

po K-T ec 

了 =| 1 (10. 15) 
p 


由 以 上 三 式 可 知 ， 在 一 维 定常 绝 能 等 依 流 动 中 ， 随 着 马赫 数 的 增 大 ， 温 度 、 声 速 、 压 强 
和 密度 都 将 降低 。 
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2. 0 a 
气体 的 一 维 定常 绝 能 流动 的 能 量 方程 可 知 ， 随 着 气体 的 加 速 流动 ， 静 温和 静 压 逐渐 降 
低 ， NE 当 静 压 和 静 温 降 低 到 零 时 ， 气 流速 度 达到 极限 速度 v,、， 气 体 的 从 
es Ba sn 称 之 为 极限 状态 。 极 限 状态 也 称 为 最 大 速度 状态 ,极限 速 















































度 是 气流 膨胀 到 完全 真空 所 能 达到 的 最 大 速度 ， 由 能 量 方程 得 
Zmax 到 a ( 10. 16) 
Kk-—1 


极限 速度 仅仅 是 一 个 理论 上 的 极限 值 ， 实 际 上 并 不 可 能 达到 。 对 于 一 定 的 气体 ， 极 限 速 
只 决定 于 总 温 To， 也 是 一 个 常数 ， 可 用 来 作为 参考 速度 。 由 极限 速度 可 以 得 出 能 量 方程 
的 男 一 种 形式 














十 一 = (10. 17) 
xk-1 2 2 k-l 


式 (10.17) 表明 ， 一 维 定常 绝 能 流 中 单位 质量 气体 所 具有 的 总 能 量 等 于 极限 速度 的 速度 头 。 

3. 临界 状态 

由 式 (10.17) 可 知 ， 气 流速 度 和 当地 声速 的 变化 是 相互 关联 的 。 当 气流 速度 滞 止 到 零 
时 ， 当 地 声速 增 大 到 清 止 声速 co， 当 气流 速度 加 速 到 极限 速度 ww 时， 当地 声速 降低 到 零 。 
在 气流 速度 由 小 变 大 ， 当 地 声速 由 大 变 小 的 过 程 中 ， 必 然 存 在 气流 速度 等 于 当地 声速 的 状 
态 ， 即 Ma=1 的 状态 ， 称 之 为 临界 状态 。 临 界 状态 的 气流 参数 称 为 临界 参数 ， 可 用 静 参 数 
符号 加 下 标 cr 表示 。 

















由 式 〈10.17) ， 当 气流 达到 临界 状态 时 ， 可 得 
人 (10. 18a) 
rie k+l1 Vnax 。 a 
或 Cor™ V KRT., 全 I 0 (10. 18b) 
K 














显然 ， 对 于 一 定 的 气体 ， 临 界 声速 也 决定 于 总 温 ， 在 定常 绝 能 流 中 是 个 常数 ， 所 以 ， 在 

气体 动力 学 中 只 Re 

在 实际 计算 中 ， 经 常 遇 到 临界 参数 和 混 止 参数 的 比值 ， 令 Ma=1， 代 入 式 (10. 13)~ 式 
(10.15) 可 得 临 和 




















Te 
=- 一 =- 10. 19 
To ci K+1 ( ) 
a 
0 
1 
Pu 2 ol 
0 


由 这 一 组 公式 可 以 看 出 ， 对 于 一 定 的 气体 ， 临 界 参数 和 清 止 参数 的 比值 为 常数 。 对 于 空 
气 ，k=1.4，7./1=(c yc)2=0.8333，Pp_ /py=0.5283，p /py=0.6339。 

4. 速度 系数 

气流 速度 与 临界 声速 的 比值 称 为 速度 系数 ， 用 MN , 表示 。 
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在 气体 动力 学 的 有 关 计 算 中 ， 


度 系数 是 除了 马赫 数 之 外 ， 
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(10. 22) 


经 常用 到 的 男 一 个 量 纲 


为 一 的 系数 。 和 马赫 数 相 比 ， 下 和 可 给 有 关 计生 提供 和 大 的 人- 如 某 问 题 中 ， 


需要 求 出 定常 绝热 流动 中 不 同 点 上 的 气流 速 
地 声速 c， 
常数 ， 只 需 分 别 乘 以 各 点 的 M, 就 可 求 出 








， 如 果 用 Ma， 




















必须 先 求 出 每 个 点 上 的 当 
再 乘 以 各 点 的 Ma 数 求 出 v。 ee 由 于 临界 
v， 比 用 Ma 简便 。 另 外 ， 在 绝热 流 中 ， 当 气 





Ev 
声速 c, 是 个 






























































流速 度 v 由 零 增 加 到 vw, 时 ,，c 下降 为 零 ，Ma 趋 于 无 穷 大 ， 在 作 图 表 曲 线 时 就 很 不 方 
便 ， 无 法 把 vv ,附近 的 情况 描绘 出 来 。 而 MM, 是 一 个 有 限量 ,可 以 避免 上 述 问 题 。 当 
v= vaxH, 
Vax K+l1 
M ,x = (10. 23 ) 
Co K 一 1 
例如 空气 ，k=1.4，M .=2.4495。 
将 c= 大 1!。 代 人 式 (10.17) ， 同 除 以 巡 ， 得 
[二 ,Et 
Kk-1 Ma? 2 2(k-1) MM, 
整理 得 MM, 与 Ma 的 关系 式 
2 
2 2 (K+ Me (10. 24) 
2+(k-1)Ma? 
Se “ (10. 25 
x+1)-(k-1) M2 a 
由 式 (10.25) 绘制 的 以, 与 Ma 的 关系 曲线 如 图 10. 10 所 示 (该 图 是 针对 k=1.4 的 气 
体 绘制 的 )。 
由 图 可 以 看 出 ， er. 时 ，M ,<1， 为 亚 声 ly TI 
速 流 ; Be 导 。=1， 为 声速 流 ; 当 Ma>1 “， 
时 ，M , >1,， 为 超声 速 流 。 也 可 以 依据 速度 | 
ee 
将 式 (10.24) 代入 式 (10.19)~ 式 (10.21) 0 1 2 3 
可 得 图 10.10 WW, 与 Ma 的 关系 曲线 
2 2 
A (10. 26) 
To o K+t+l1 
站 
-=|1-— M2 (10. 27) 
po Kx+l 
人 -| (10. 28 ) 
po K+1 
由 这 组 公式 可 以 看 出 ， 对 于 定常 绝 能 等 粹 流动 ， 随 着 速度 系数 的 增 大 ， 气 流 参数 温度 、 


声速 、 压 强 和 密度 都 将 降低 ， 与 随 马 赫 数 的 变化 趋势 相同 。 
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FE 下 变 截面 管 流 


1. 气流 参数 和 通道 截面 之 间 的 关系 
设 无 黏 性 的 完全 气体 沿 微 元 流 管 做 定常 流动 ， 在 该 流 管 的 微 元 距离 dx 上 ， 气 体 流速 由 vw 
变 为 vtdv， 压 强 由 p 变 为 pt+dp， 质 量力 可 以 不 计 ， 应 用 动量 方程 可 得 























-dp =pzdz 
将 上 式 两 端 同 除 以 压强 ， 并 应 用 声速 公式 c= wkR7T ， 可 得 
dp_ P gy = kMa? a (a) 
p p v 
对 等 炉 过 程 关系 式 取 对 数 后 微分 有 
A (b) 
p p 
对 完全 气体 状态 方程 取 对 数 后 微分 
dp_dp,d7 Ee 
pr PP 了 
联 立 式 (10.8) 和 式 (a) ~ 式 (ce)， 可 得 
人 (10. 29) 
4 v 
dp 1-Ma’dA 
二 二 一 一 10. 30 
Pp kMa” 4 | , 
pp (10. 31 ) 
p 人 
(K-1) Ma? do (10. 32) 











对 于 一 维 定常 绝 能 等 粹 流动 ， 不 论 是 亚 声 速 还 是 超声 速 ， 若 气流 加 速 流动 ， 压 强 、 密 度 
和 温度 不 断 下 降 ， 气 流 经 历 的 是 膨胀 加 速 的 过 程 ， 反 之 ， 当 气流 减速 流动 时 ， 其 经 历 的 将 是 
压缩 过 程 。 上 述 关系 式 还 表明 ， 气 流 参数 的 变化 都 与 马赫 数 有 关 。 

1) 当 气 体 亚 声 速 流动 时 ，Ma<1，dv 与 dhA 异 号 ，dp 与 dh 同 号 。 即 随 着 流通 截面 积 的 
增 大 ， 气 流速 度 降低 、 压 强 增 大 ; 截面 积 减 小 ， 则 流速 增 大 、 压 强 降低 。 参 数 变 化 规律 和 不 
可 压缩 流体 相同 。 

2) 当 气 体 超声 速 流动 时 ，Ma>1，dv 与 d4 同 号 ，dp 与 d4 异 号 。 即 随 着 流通 截面 积 的 
增 大 ， 气 流速 度 增 大 、 压 强 降 低 ; 截面 积 减 小 ， 则 流速 减 小 ， 压 强 增 大 。 参 数 变化 规律 和 不 
可 压缩 流体 相反 。 

3) 当 气 体 跨 声 速 流动 时 ，Ma=1，d4=0,， do=0,， dp=0。 即 气流 由 亚 声速 变 为 超声 速 
时 ， 管 道 必须 先 收 缩 、 后 扩张 ， 中 间 必 然 出 现 一 个 最 小 截面 。 在 这 一 截面 上 气流 速度 实现 声 
速 ， 达 到 临界 状态 ， 最 小 截面 称 为 喉 部 。 其 后 随 着 截面 积 的 增 大 ， 气 流 做 超声 速 流 动 。 

综 上 所 述 ， 不论 亚 声速 气流 转化 为 超声 速 气流 ， 还 是 超声 速 气流 转化 为 亚 声 速 气流 ， 除 
对 气流 在 进出 口 的 参数 有 要 求 以 外 ， 还 要 求 气流 必须 在 最 小 截面 上 达到 声速 ， 否 则 ， 就 不 能 
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达到 预想 的 流动 速度 。 

在 气体 动力 学 中 ， 沿 流动 方向 增 压 减速 的 管道 称 为 扩 压 管 ， 如 亚 声速 气流 在 渐 扩 管 中 的 
流动 和 超声 速 气流 在 渐 缩 管 中 的 流动 。 扩 压 管 的 功用 是 通过 减速 增 压 使 高 速 气流 的 动能 转换 
为 气体 的 压强 势能 和 内 能 ， 以 满足 增 压 和 节能 的 需要 。 和 气流 沿 流动 方向 膨胀 加 速 的 管道 称 为 
喷 管 ， 如 亚 声速 气流 在 渐 缩 管 中 的 流动 和 超声 速 气流 在 渐 扩 管 中 的 流动 就 符合 喷 管 的 特征 。 
喷 管 的 功用 是 使 高 温 高 压气 体 的 热能 经 降 压 加 速 转换 为 高 速 气流 的 动能 ， 以 便利 用 它 去 做 功 
或 满足 某 些 特殊 需要 。 

亚 声速 气流 在 收缩 形 喷 管 中 流动 时 ， 出 口气 流速 度 最 高 只 能 达到 当地 声速 。 瑞 典 工 程 师 
拉 瓦 尔 (Laval) 于 19 世纪 末 发 明了 可 使 亚 声 速 气流 连续 地 转化 为 超声 速 气流 的 缩放 喷 管 ， 
又 叫 作 拉 瓦 尔 喷 管 。 图 10. 11 所 示 为 拉 瓦 尔 喷 管 在 设计 工 况 下 各 过 流 截面 上 速度 和 压强 的 变 
化 规律 。 

2. 收缩 喷 管 

如 图 10. 12 所 示 ， 假 设 气 体 从 大 型 容器 经 收缩 喷 管 等 炉 出 流 ， 由 于 容器 很 大 ， 可 近似 将 
其 中 的 气体 看 作 是 静止 的 ， 即 容器 中 的 气体 处 于 滞 止 状态 。 喷 管 进口 的 气流 参数 用 对 应 的 灌 
止 参 数 表 示 ， 分 别 为 p。、p。、7T6， 喷 管 出 口 处 的 气流 参数 分 别 为 p、p、T、v。 














































































































图 10. 11 缩放 喷 管 图 10.12 容器 经 收缩 喷 管 的 出 流 

















由 上 式 解 得 
= /车 (10. 33) 
«-1po pop 
根据 等 炉 过 程 方 程 和 气体 状态 方程 整理 得 
Y= 车 外- en-(2) | (10. 34a) 
K-1 po Po x«-1 Po 


通过 喷 管 的 质量 流量 为 
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Bry 2Kk Po| /pp 
hoc 全 | om | 全 加 | (10. 34b) 
Po K-1 pol \po po 


以 上 公式 表明 ， 对 于 一 定 的 气体 ， 在 收缩 喷 管 出 口 未 达到 临界 状态 前 ， 压 强 比 p/po 越 
大 ， 出 口 速度 越 高 ， 流 量 就 越 大 。 根 据 以 上 分 析 可 知 ， 收 缩 喷 管 出 口气 流速 度 最 高 可 达 当 地 
声速 ， 即 出 口气 流 处 于 临界 状态 。 此 时 出 口 截面 上 的 压强 为 
2 \ 
Pp 一 D0 [二] 一 Per 
即 喷 管 出 口气 流 达 临界 状态 Ma=M, =1 时 ， 收 缩 喷 管 的 流速 和 流量 达到 最 大 值 。 将 上 
式 代 入 式 (10.34a) 、 式 〈10.34b) ， 可 得 收缩 喷 管 出 口气 流 的 临界 速度 和 临界 流量 分 别 为 


2k Po 2xR 2 
V=v,,= 一 70 = co=Ce, (10.35a) 
S K+] po K+1 K+1 | 


2 
Gd mer =4 [元 ] Kpopo ( 10. 35b) 


K+1 

喷 管 在 设计 工 况 下 工作 时 ,气流 由 入 口 开始 膨胀 加 速 ， 至 出 口 时 达到 临界 状态 。 但 有 些 
情况 下 喷 管 并 不 按 设计 工 况 工作 。 当 上 述 容 器 内 的 气体 总 压 或 喷 管 出 口 的 环境 背 压 发 生变 化 
时 ， 喷 管 将 在 变动 的 工 况 下 工作 。 

由 本 章 任务 2 已 知 ， 微 弱 扰 动 波 是 以 当地 声速 传播 的 。 当 喷 管 出 口 的 气流 速度 为 亚 声速 
时 ， 此 时 若 喷 管 出 口气 流 静 压 和 环境 背 压 p, 不 一 致 ， 将 产生 微弱 扰动 波 。 由 于 微弱 扰动 波 的 
传播 速度 大 于 气流 速度 ， 扰 动 波 可 以 道 流向 上 游 传播 ， 使 喷 管 内 的 气流 参数 得 以 调整 ， 当 气流 
参数 调整 到 p=p, 时 ， 喷 管 将 在 这 一 背 压 下 稳定 工作 。 当 P=m =pu 时 ， 喷 管 出 口气 流 处 于 临界 
状态 ， 达 到 收缩 喷 管 的 设计 工 况 。 如 果 ps 再 进一步 降低 ， 由 于 压强 波 的 传播 速度 等 于 出 口气 
流 的 临界 速度 ， 压 强 波 已 不 能 逆流 上 传 ， 喷 管 出 口气 流 压强 保持 pj =p., ， 而 不 受 pj 的 影响 。 

根据 环境 压强 的 变化 将 收缩 喷 管 的 变 工 况 分 成 以 下 三 种 情况 。 

(1) phZpo>peVpo 时 ， 喷 管内 各 截面 的 气流 速度 都 是 亚 声 速 ， 在 出 口 截面 处 Ma<1, p= 
pp; 当 ps 降低 时 ， 速 度 v 和 流量 g,, 都 增 大 ， 气 体 在 喷 管 内 得 以 完全 膨胀 。 

(2) PhZpo=peVpo 时 ， 喷 管内 为 亚 声 速 流动 ， 出 口 截面 的 气流 达 临 界 状态 ，Mo=1，P= 
Pa=Psp，9m/9mmax=1， 人 气体 在 喷 管 内 仍 可 得 到 完全 膨胀 。 

(3) ppApo<pe/po 时 ， 吧 管内 仍 为 亚 声速 流动 ， 出 口 截面 气流 达 临 界 状态 ，Ma= 1, p= 
P >m ，9 9 =1。 由 于 出 口 的 气流 压强 高 于 环境 背 压 ， 气 体 在 喷 管 内 没有 完全 膨胀 ， 气 
体 流 出 喷 管 后 将 继续 膨胀 ， 故 称 膨 胀 不 足 。 此 时 ， 虽 然 背 压 小 于 临界 压强 ， 由 于 微弱 扰动 波 
不 能 逆流 上 传 ， 流 量 不 再 随 背 压 降低 而 增 大 ， 称 这 种 现象 为 歼 塞 现象 。 
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例 10-1 封闭 容器 中 滞 止 参数 为 po = 10.35x10 Pa，7T%=350K。 空 气 的 k=1.4, R= 
287J/A(kg*' K)， 经 过 安装 于 容 帮 壁面 上 的 收缩 虐 管 出 流 ， 已 知 喷 管 出 口 截面 的 直径 d= 
1$mm， 出 口 环 境 背 压 分 别 为 7x105Pa 和 5x105Pa 时 ， 试 计算 喷 管 的 质量 流量 。 

【 解 】 























7 2 2 
= s =0. 8333 
70 x+l 1.4+1 
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人 





根据 以 上 两 式 可 以 算得 


了 =0. 8333777=0. 5283 


T=291.67K, p.,=5.4679x10°Pa 
(1) 当 p,=7x105Pa 时 ，p, >p。,， 喷 管 出 口 压强 为 p=p, =7x105Pa 





T 7x105 了 
二 [2 ， 则 7=7， (2 -350x (Ti) eax 
To \po po 10.35x10 
p 7x105 3 3 
p=——=— kg/m’?=7.7924kg/m 
RT 287x313 
2x1.4x287 





US oT 0 


2 





md 
gm 三 D7 4 = [7 7924x272. 64x 


3. 14x0. 


x(350-313) m/s=272. 64m/s 


015” 
kg/s=0.3752kg/s 


(2) 当 p,=5x105Pa 时 ，p,<p。,， 喷 管 出 口气 流 为 临界 状态 ， 所 以 


Pe 5.4679x10° 
RT 287x291.67 


cr 


kg/m’ 





Per = 


=6. 532kg/ mi 





= /KRT = VIT 4X287X291. 67m/s=342. 33m/s 


CT 


md? 石 X0. 
qm Perv = 6. 532x342. 33x 


015? 
kg/s=0.39S5kg/s 








3. 缩放 喷 管 
缩放 喷 管 可 以 使 气流 从 亚 声 速 加 速 到 超声 速 ， 被 











广泛 应 用 于 高 参数 蒸汽 或 燃气 涡轮 机 、 





超声 速 风 洞 、 引 射 妖 、 喷 气 式 飞 机 、 火 箭 等 动力 和 试验 装置 中 ， 在 焊接 、 纺 织 机 械 等 方面 也 


有 所 应 用 。 











缩放 喷 管 收缩 部 分 的 作用 与 收缩 喷 管 完全 一 样 ， 气 流 在 收缩 部 分 膨胀 加 速 ， 到 最 小 截面 


处 达到 临界 状态 。 之 后 气流 在 喷 管 扩大 部 分 继续 加 速 到 超声 速 。 假 设 缩放 喷 管 进口 处 的 气流 





处 于 滞 止 状态 ， 总 压 为 m ， 出 口外 部 的 环境 背 压 为 内 


流 在 喷 管 内 流动 。 当 环境 背 压 变化 时 ， 缩 放 喷 管 的 出 











， 且 po>p,， 在 两 端 压 差 的 作用 下 ， 气 
口 将 呈现 不 同 的 流动 状态 。 





假设 喷 管 内 气流 为 绝热 等 粹 流动 ， 在 设计 工 况 下 得 到 完全 膨胀 ， 流 动 参数 在 喷 管 内 的 变 
化 情况 如 图 10. 13 所 示 。 按 照 和 收缩 喷 管 同样 的 推导 方法 ， 喷 管 出 口 处 的 气流 速度 可 按 式 





(10.35a) 和 式 (10.34a) 计算 ， 通 过 喷 管 的 质量 流 














量 可 按 式 (10.34b) 计算 ， 也 可 按 式 


(10.35b) 计算 ， 但 其 中 的 截面 面积 必须 代 之 以 喉 部 截面 面积 4 =4。。 即 通过 喷 管 的 流量 就 


是 喉 部 能 通过 的 流量 的 最 大 值 。 
由 连续 性 方程 pu4=p_v 4 .得 


BF Cr “OF 








4 
4 





式 中 ，4 为 喷 管 出 口 截面 面积 。 











将 式 (10.18b)、 (10.27)、 (10.35b) 以 及 等 精 过 程 关 系 式 pvpy =(pvpi)I 失 代入 上 
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A 


em 





A 2 k+l1 万 2/k p (Kk+1)/rk -1/2 
A. [二 | 竺 | 因 9 | ( . 


r 


将 式 (10.14) 代入 整理 得 





































































































和 | Me] ( 10. 36b) 
4.， Ma\x+t+l1 k+l 
式 (10.36b) 即 为 缩放 喷 管 的 出 口 面积 6 
与 只 部 面积 比 公式 。 5 
由 式 (10.36a) 和 式 (10.36b) 作出 的 4 
面积 比 与 压强 比 、 马 赫 数 的 关系 曲线 如 图 3 
10. 13 所 示 。 对 于 一 定 的 气体 来 说 ， 压 强 比 2 
与 面积 比 的 曲线 是 单 值 关系 ; 马赫 数 与 面积 
比 的 曲线 在 亚 声速 与 超声 速 各 自 的 范围 内 也 人 0 是 4 


是 单 值 关系 。 也 就 是 说 ， 要 利用 缩放 喷 管 得 D 
到 一 定 马 赫 数 的 超声 速 气流 ， 需 要 唯一 面积 图 10.13 面积 比 与 压强 比 、 马 赫 数 的 关系 曲线 
比 的 缩放 喷 管 (几何 条 件 )， 与 这 个 面积 比 
对 应 的 压强 比 也 是 唯一 的 (物理 条 件 )， 二 者 缺 一 不 可 。 

以 上 讨论 了 设计 工 况 下 工作 的 缩放 喷 管 几何 参数 和 气流 参数 的 计算 问题 ， 非 设计 工 况 的 
有 关 问 题 在 此 不 做 讨论 。 







































































例 10-2 空气 从 气 钠 经 缩放 喷 管 流入 背 压 为 p,=0.981x105Pa 的 大 气 中 ， 气 钠 中 的 气体 
压强 为 pp。=7x105Pa， 温 度 为 7,=313K,， 已 知 缩放 喷 管 喉 部 的 直径 为 4,,=25mm， 试 求 : 

(1) 出 口 马赫 数 Ma,; 

(2) 喷 管 的 质量 流量 ; 

(3) 喷 管 出 口 截面 的 直径 d,。 

【 解 】 











p xK—1 1, 
(1) 出 口 压强 =p,=0.981x103Pa， 由 并 = 1+ 写 -Wo3] 熏 
Pp2 


本 2 7x105 \、 二 2 
Ma, = 四 ST = | | 1 | x =1.9406 
ps Kk—1 0.981x10 1.4-1 
(2) 由 于 出 口 马赫 数 Ma,>1， 因 此 气流 在 喉 部 达到 临界 状态 。 
由 式 (10. 19) 得 

















2 
了、 = 一 一 | x313] K=260. 83K 
k+l] 1.4+1 


v=c., = /KRT. =V/1.4X287x260. 83 m/s=323.73m/s 
由 式 (10. 20) 得 





1.4 


= | 六 7x10x| ) Pa=3. 698x105P 
Per 一 Po0 K+1 ]_ 441 a=3. a 
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Per 3.6980x105 
RT 287x260.83 





pe = kg/m’” =4. 94kg/m’ 


所 以 喷 管 的 质量 流量 为 





TT 
gq, pt ds =(4.94x323. 73x0. 785x0. 025? ) kg/s=0. 785kg/s 


(3) 由 式 (10.13) 得 

















313 
To 
7 = 一 一 一 一 一 = 1.4-1 ,|K=178.53K 
rx-1l ,|1+ x1. 9406 
1+ 一 一 Mo5 
2 
所 以 
PP 0.981x10s 
p»= = kg/m =1.9146kg/m 
RT, 287x178.53 
又 





v, =Masc, =Ma, /KRT, =(1.9406xVI 4X287X178. 53)m/s=519.75m/s 
所 以 出 口 截面 面积 


dm 0.785 


= m’? =7. 8885x10-4m? 
pp。 1.9146x519.75 





出 口 截面 直径 








44， 4x7. 8885x10-4 
d, = = m=0.03169m=31. 69cm 
T 3. 14 











实际 气体 在 管道 中 的 定常 流动 








实际 气体 都 是 具有 黏 性 的 ， 当 其 在 管道 中 流动 时 ， 会 产生 摩擦 损失 ， 将 一 部 分 机 械 能 不 
可 逆 地 转化 成 热能 。 我 们 将 引进 气体 针 性 因素 ， 讨 论 工 程 中 经 常 遇 到 的 实际 气体 在 绝热 和 等 
温 条 件 下 的 流动 规律 。 

1. 等 截面 管 中 的 绝热 流 

实际 工程 中 的 一 些 输 气管 道 很 短 ， 且 有 保温 措施 。 和 气体 在 其 中 高 速 流动 时 ， 来 不 及 和 周 
围 环境 进行 热 交 换 ， 可 近似 将 其 作为 有 摩擦 的 绝热 管 流 来 分 析 。 

在 如 图 10. 14 所 示 的 变 截面 圆 管 中 取 长 
度 为 dx 的 微 元 管 段 作为 控制 体 。 在 定常 流 
动 的 条 件 下 ， 控 制 体 内 的 流体 在 流动 方向 上 
的 受 力 是 平衡 的 。 

其 中 ,气体 的 质量 力 可 以 忽略 不 计 ， 表 
面 力 包括 上 游 断 面 上 的 压力 pA4、 下 游 断 面 上 
的 压力 (p+dp)(4+d4)、 管 壁面 上 的 摩擦 力 




















ptdp 





> 
vtdv 
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dp 
dF 和 压力 Cd dA。, 
对 控制 体内 的 流体 沿 运 动 方向 列 动量 方程 ， 有 


dp 
pvA[ (vt+dv)-v|] =pA-(p+dp) (A+dA) + dA-dF 





整理 并 略 去 二 阶 以 上 的 无 穷 小 量 ， 有 
pvAdv= -Adp-dF 
两 端 同 除 以 p4， 有 
pe 
p p4 
比较 上 式 和 无 黏 性 气体 的 运动 微分 方程 (10.9) 可 知 ，dF/p4 为 摩擦 损失 项 。 比 照 前 
述 沿 程 损 失 的 达 西 公式 ， 此 处 单位 质量 流体 的 损失 可 以 表示 为 
dF dxvw? 
pA “da2 
式 中 ，4d 为 管道 直径 。 因 此 ， 黏 性 气体 的 绝热 流动 微分 关系 式 可 表示 为 
dp dx 
odo+- 一 + 一 一 =0 (10. 37) 
p d2 
由 式 (10.37) 和 连续 性 方程 (10. 8) 、 能 量 方程 (10. 10a) 及 状态 方程 联 立 可 导出 
dv dA dx kMa? 
二 
比较 式 (10.29) 和 式 (10.38) 可 知 ， 在 变 截 面 管 道中 ， 摩 擦 的 作用 就 相当 于 改变 沿 
流动 方向 的 截面 变化 率 。 对 于 渐 缩 喷 管 ，d4/4<0， 摩 擦 增 大 了 截面 的 减 小 率 ， 使 亚 声 速 气 
流速 度 增 速 加 快 ， 对 于 浙 扩 喷 管 ，d4/4>0， 摩 擦 减 小 了 截面 的 增 大 率 ， 使 超声 速 气流 增 束 
碱 慢 。 对 于 缩放 喷 管 ， 临 界 截面 将 不 再 出 现在 管道 的 最 小 截面 "=0 处 ,而 在 = 和 《全 >0 
处 ， 说 明 临 界 截 面 应 出 现在 扩张 段 内 ， 其 位 置 与 A 有 关 。 


、 d4 、 
对 于 等 截面 管道 ， 由 于 沿 管 长 截面 积 不 变 ， 了 =0， 由 式 (10.38) 得 



































(Ma? 1) (10.38) 























dv dx kMa? 
(Ma’-1)—=-A (10. 39) 
Vv d 2 





VL we 一 了 


和 癌 速度 加 快 ， 超 声速 气流 沿 流动 方向 速度 减 小 。 由 于 摩擦 的 作用 ,气流 类 似 于 在 渐 缩 管 中 流 
动 ， 亚 声速 气流 不 能 连续 地 加 速 至 超声 速 ， 超 声速 气流 也 不 能 连续 地 减速 至 亚 声 速 ; 无 论 是 
超声 速 气流 还 是 亚 声 速 气流 ， 出 口 的 极限 状态 只 能 是 声速 。 

当 出 口 实 现 临 界 状态 时 ， 由 于 微弱 扰动 波 不 能 北 流 传播 ， 无 论 外 界 压强 如 何 变 化 ， 都 不 
能 影响 管内 的 流动 ， 管 道 流 动 处 于 雍 塞 状态 ,流量 保持 最 大 流量 g,,,, 不 变 ， 此 时 的 管 长 称 
为 极限 管 长 ， 用 二 表示。 工程 实际 中 管道 长 度 不 应 超过 极限 管 长 。 

将 马赫 数 Ma=v/c=v/VxRT 取 对 数 后 微分 得 

do_dMa dT 
v Ma 27 






































(10. 40) 
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由 式 (10.40) 和 式 (10.32) 联 立 消 去 dT7/T 得 
dv _ dMa/Ma 
v 1 1) Mo 
2 





代入 式 (10.39) 整理 得 
dx 2(1-Ma’)dMa 
d kMa[ (kr-1)Ma’/2+1] 
将 上 式 分 离 变 量 ， 并 取 x=0，Ma=Maj; x=L，Ma=Ma,， 积 分 得 


-1 "| 1 1 «tl Ce 
A = + n 
d «kx\Ma? Ma 2k | \Ma?) (x-1)Ma?+2 











式 中 ,和 = 二 | ds 是 按 管 长 /的 平均 沿 程 阻力 系数 。 
将 Ma =1 代入 上 式 ， 可 得 极限 管 长 


dfli/1 k+l | (K+1)Mal 
L = ss ln 
~ [kx \Mai 2K (Kk-1)Mai+2 


A 





式 (10.43) 表明 ， 给 定 一 个 马赫 数 Ma, ， 可 得 一 个 对 应 的 极限 管 长 。 在 亚 声 速 范 围 
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(10. 41) 


(10. 42 ) 


(10. 43 ) 








内 ， 极 限 管 长 随 Ma, 的 增 大 而 减 小 ， 在 超声 速 范围 内 ， 极 限 管 长 随 Ma 的 减 小 而 减 小 。 
知 实 际 管 长 Z=Z”， 管 道 出 口气 流 恰 好 到 达 临 界 状态 ， 通 过 的 流量 为 最 大 值 ; 





若 实际 管 长 L<L* ， 管 道 出 口气 流 尚未 到 达 临 界 状态 ， 通 过 的 流量 也 未 达到 最 大 流量 
车 实 际 管 长 >L* ， 管 道 出 口 仍 为 临界 状态 ， 通 过 的 流量 不 会 超过 最 大 流量 ， 而 是 / 























或 等 于 最 大 流量 ， 这 是 摩 探 造成 的 雍 塞 现象 。 
对 式 (10.41) 积分 ， 并 由 等 截面 管 流连 续 性 方程 p1v, =pam ， 得 管 
和 速度 比 



































pD 21 Mal 2+(«k-1)Ma? WW 
pi， vv May|2+(k-1)Ma? 
将 式 (10.41) 代入 (10.40)， 整 理 得 
d7 -1)M 
= a © dMa 
7 (k-1)Ma’ 
1+- 一 一 一 一 
六 





对 上 式 积 分 得 管道 两 截面 的 温度 比 
7， 2+(k-1)Ma? 
7T，2+(kK-1)Ma3 
由 气体 状态 方程 可 得 两 截面 的 压强 比 
D pT, MaiT2+(K-1)Mo3 1'® 
| 
将 式 (10.46) 联 立 静 总 压强 比 关 系 式 (10.14)， 可 得 总 压 比 
Po Po2P1P?2 _ Mal 2+( Kk-1)Ma? gp 
Ee 




















Pol P2Poip! Ma 





于 


es 





道 两 截面 的 密度 比 











(10. 44) 


(10. 45 ) 


(10. 46) 


(10. 47) 
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将 式 (10. 44) 与 式 (10. 46) 代入 炉 方 程 ， 得 
Ty 1o Verl MasT 2+( x-1) Ma? | 
S2 一 S1 sR 二 (| -| | 由- | (10. 48 ) 
«x-1 | Ti\p, Mai | 2+(«k-1)Ma? 
联 立 式 (10.47) 与 式 (10.48) 得 





Po> 全“ 下 
CR (10. 49) 
Pol 
由 于 s;-sj>0， 故 pos<po1 ， 说 明 等 截面 摩擦 管 流 的 总 压 沿 程 下 降 ， 可 用 机 械 能 减 小 。 
由 式 (10.44)~ 式 (10.49) 即 可 进行 等 截面 摩擦 绝热 管 流 的 计算 ,但 必须 注意 实际 管 


长 不 要 超过 极限 管 长 。 









































例 10-3 压强 为 105Pa， 温 度 为 288. 5K 的 空气 以 Wo =0.3 的 速度 流 进 内 径 为 10cm 的 
等 截面 直 管 道 ， 其 平均 沿 程 阻力 系数 为 0.03， 试 求 管道 进口 的 气流 速度 、 极 限 管 长 和 极限 
状态 下 气流 的 速度 、 温 度 和 压强 。 

【 解 】 管道 进口 的 气流 速度 为 

vi =Mal /KRT, =(0.3xVT.4x287x288.5 ) my/s= 102. 14m/s 

由 式 (10.43) 可 得 极限 管 长 

. dll 1 kx+1 (K+1)Ma? 

L -| | | ln 
Al* Mai 2K (xk-1)Mai+2 
0.1 1 1 1.4+1 (1.4+1)x0. 3? 
一 x x 1 | + ln m 
0. 03 | 二 [Ee | 2x1.4 |(1.4-1)x0.32+2 | 
=17. 664m 

极限 状态 下 ， 出 口 Ma,=1, 代入 式 (10.44) ~ 式 (10.46) 可 得 极限 状态 下 气流 的 速 
度 、 温 度 和 压强 
























































vl Maif2+(k-1)Ma?|!®? 2+(1.4-1)xl 1 
= =0.3x ;| =0.3257 
v» Ma,s| 2+(k-1)Ma? 2+(1.4-1)x0.3 
VI 102. 14 
22 = = m/s=313. 6m/s 
0.3257 0. 3257 
2+(K-1)Ma3 2+(1.4-1)xl 
2 二 村 x 时 K=340.08K 
2+(k-1)Ma!’ 2+(1.4-1)x0.3 








172 
| | Pa=2.763x10'Pa 


Maif2+(«k-1)Ma?]|!® 2+(1.4-1)x0.3? 
ps=p) =/ 105 x0. 3x 


Mas| 2+( Kk-1)Ma? 2+(1.4-1)x1l 








2. 等 截面 管 中 的 等 温 流 

工程 中 常常 有 气体 在 长 管道 中 做 低速 流动 的 情况 ， 这 种 情况 下 气体 和 周围 环境 能 够 进行 
充分 的 热 交 换 ， 整 个 管道 的 气体 温度 可 以 当 作 常数 处 理 ， 流 动 可 看 作 等 温 流动 。 

由 考虑 摩擦 的 运动 微分 方程 (10. 37) ， 按 等 温 过 程 dgp/p=dp/p， 仿照 绝热 流 的 有 关 推 导 
过 程 ， 可 以 得 到 等 温 管 流 的 压 降 公式 
292 






























































由 式 (10. 50) 可 以 看 出 ， 等 温 摩擦 





速度 较 大 时 ， 


往往 不 能 保证 管 路 中 的 气体 与 外 界 的 充分 热 交 换 ， 


项 目 10 气体 动力 学 基础 ”一 


A 
d 
a (10. 50) 
dx 1 
Ma’ —— 
kK 


管 流 的 气流 速度 应 符合 Mae<wl 的 条 件 。 因 为 当 
难以 满足 等 温 流 动 的 条 件 。 


气体 在 等 截面 管 中 做 等 温 流动 时 的 流动 参量 和 管道 参数 的 分 析 与 绝热 流动 相同 ， 在 此 不 




















再 缆 述 。 
合 实 例 

已 知 大 容 需 内 的 过 热 蒸汽 参数 为 nm =200kPa，7 =500K，k=1.33， 尺 =462J/(kg. 开 ) ， 拟 
用 喷 管 使 过 热 蒸 汽 的 热能 转换 成 高 速 气流 的 动能 。 如 果 喷 管 出 口 的 环境 背 压 m =11.7kPa， 试 
分 析 应 采用 什么 形式 的 喷 管 ? 若 不 计 薰 汽 流 过 喷 管 的 损失 ， 试 求 蒸汽 的 临界 流速 、 出 口 流速 和 
出 口 马 赫 数 。 欲 使 通过 喷 管 的 流量 g, =3kg/s， 试 求 喷 管 喉 部 和 出 口 截面 的 直径 。 

2 二 i 

【 解 】 临界 压强 pe =po | -| -| 20x 人 ] pa= 108, 08kPa>p, 

故 应 采用 缩放 喷 管 。 这 时 喷 管 出 口 的 气流 压强 决定 于 环境 压强 ,p=p,=11.7kPa， 由 式 
(10.35a)、 式 (10.34a) 和 式 (10.14) 可 求 得 蒸汽 流 经 喉 部 时 的 临界 速度 、 出 口 流 速 和 马 
赫 数 ， 
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出 口 面积 可 由 式 (10.36a) 求 得 
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故 喉 部 直径 为 





44。. 4x0.0107 
d., = = m=0.11675m=11. 675cm 
T 3. 14 


44 4x0. 0301 
d= = m=0. 1958m= 19. 58cm 
T 


出 口 直 径 为 








3.14 
拓展 提高 


我 国 首 个 具有 独立 知识 产权 的 高 超声 速 风 洞 JF12 激 波 风 洞 

JF12 激 波 风 洞 是 我 国 首 个 具有 独立 知识 产权 的 高 超声 速 风 洞 ， 如 图 10. 15 所 示 。 该 项 
目 是 8 个 国家 重大 科研 装备 研制 项 目 之 一 ， 于 2008 年 1 月 启动 ,耗资 4600 万 元 ，2012 年 5 
月 顺利 通过 验收 。 它 的 主体 是 一 根 架 起 来 半 人 多 高 、 金 属 质 地 的 长 管子 ，265m 的 身长 居 世 
界 激 波 风 洞 长 度 之 首 ， 被 称 为 “超级 巨 龙 ”， 图 10. 16 所 示 为 风 洞 近景 。 

JF12 激 波 风 洞 是 一 个 典型 的 自主 创新 的 实验 设备 ， 以 我 国 独创 的 反 向 爆 缀 驱动 方法 
为 核心 ， 克 服 了 自由 活塞 驱动 技术 的 弱点 ， 集 成 了 五 大 关键 创新 技术 ， 设 计 、 加 工 、 建 
造 及 调试 工作 均 由 中 国人 负责 ， 安 装 调试 工作 历时 两 年 ， 取 得 了 一 次 性 安装 、 调 试 、 验 
收 合 格 、 获 得 试验 结果 的 成 就 。 中 国 空气 动力 学 学 会 前 理事 长 、 著 名 空气 动力 学 家 张 涵 
信和 院士 参观 JF12 激 波 风 洞 ， 并 在 留言 短 上 写 下 感言 : “创新 理论 ， 成功 实践 ， 中 国 制造 ， 
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图 10. 15 ”JF12 激 波 风 洞 图 10. 16 参观 记者 在 风 洞 上 合影 留念 











JF12 激 波 风 洞 是 国际 首座 可 复 现 高 超声 速 飞行 条 件 的 长 试验 时 间 激 波 风 洞 ， 整 体 性 能 
优 于 国外 同类 产品 ， 可 复 现 25~40km 高 空 、5~ 9 倍 声速 的 高 超声 速 飞行 条 件 。 高 超声 速 发 
动机 需要 的 实验 时 间 至 少 需要 60~70ms，JF12 激 波 风 洞 已 经 能 做 到 100ms， 国 外 的 相关 风 洞 
大 约 为 30ms。 中 国 的 喷 管 直径 可 达 2. 5m， 实 验 舱 直径 3.Sm， 都 明显 优 于 国外 同类 风 洞 。 
JF12 激 波 风 洞 里 的 “ 风 ”， 速 度 最 高 可 达 Ma9 ( Ma9 意味 着 从 北京 到 纽约 的 飞行 时 间 ， 可 以 
由 现在 的 14h 缩短 到 2h) ， 温 度 可 达 3000% 左右 ， 可 以 说 是 个 “超级 风 洞 ”。 

JF12 激 波 风 洞 是 高 超声 速 飞行 器 的 播 篮 和 孵化 器 ， 央 视 《 还 看 今朝 一 一 喜 迎 十 九 大 特 
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别 节 目 》2017 年 10 月 8 日 期 节目 中 ， 介 绍 了 下 12 激 波 风 洞 ， 在 相关 画面 中 出 现 了 多 款 高 
声速 飞行 器 的 测试 模型 。 

所 谓 高 超声 速 飞行 器 是 指 飞行 速度 大 于 SMa， 以 吸 气 式 发 动机 为 动力 、 在 大 气 层 和 跨 大 
气 层 中 实现 高 超声 速 远程 飞行 的 飞行 器 ， 主 要 包括 3 类 : 高 超声 速 巡航 导弹 、 高 超声 速 飞机 
以 及 航天 飞机 。 它 们 采用 的 超声 速 冲压 发 动机 被 认为 是 继 螺 旋 桨 和 喷气 推进 之 后 的 “第 三 
次 动力 革命 ”。 

高 超声 速 飞行 器 至 少 可 担负 两 类 作战 任务 : 一 是 战区 直至 全 球 范围 的 远程 快速 精确 打击 
以 及 战略 战术 侦察 与 投 送 。 二 是 空间 优势 作战 ， 包 括 快速 往返 空间 、 驻 留 空间 、 控 制 空 间 
等 。 高 超声 速 飞行 器 具有 传统 飞机 和 导弹 无 可 比拟 的 优势 ， 航 程 远 、 速 度 快 ， 能 够 快速 打击 
远程 目标 ， 还 可 击溃 全 球 所 有 现役 的 导弹 防御 系统 ， 在 军事 上 具有 非凡 意义 ， 被 誉 为 下 一 场 
军事 科技 的 核心 项 目 。 同 时 高 超声 速 飞 行 器 也 被 视 为 防卫 者 的 梦 许 ， 目 前 全 球 没有 任何 国家 
的 导弹 防御 系统 能 够 拦截 。 所 以 ， 以 高 超声 速 飞行 器 为 核心 的 空 天 突袭 武器 ， 成 为 世界 主要 
国家 纷纷 发 展 的 战略 制高点 武器 。 

目前 世界 上 开展 高 超声 速 飞行 器 技术 研究 的 国家 有 近 10 个 ， 包 括 美国 、 俄 罗斯 、 法 国 、 
澳大利亚 、 德 国 、 英 国 、 印 度 等 国 。 这 当中 力度 最 大 、 投 入 最 多 、 成 绩 最 突出 的 当 属 美国 。 
美国 研发 高 超声 速 技术 起 步 要 比 中 俄 早 很 多 ,目前 已 经 进行 试验 的 项 目 包 括 X-51 和 HTV-2 
等 ，X-51A 高 超声 速 飞行 器 验证 右 已 经 实现 了 5Ma 平 飞 ， 是 迄今 为 止 最 接近 成 功 的 高 超声 
速 飞行 器 项 目 。 俄 罗斯 研制 的 高 超声 速 试验 飞行 器 (6~14Ma) 已 做 了 大 量 的 地 面试 验 和 风 
洞 试验 。 印 度 也 提出 了 “ 布 拉 修 斯 ”高 超声 速 巡航 导弹 、 速 度 达 6~7Ma 的 高 超声 速 飞行 器 
等 设想 。 日 本 目前 正在 研究 高 超声 速 涡轮 喷气 发 动机 。 中 国 为 了 掌握 未 来 的 话语 权 ， 自 
2014 年 就 一 直 在 研发 飞行 器 ， 期 间 进 行 了 8 次 试验 , 已 正式 命名 为 “东风 -ZF”， 如 图 
10. 17 所 示 。 


高 超声 速 技 术 目 前 属于 世界 最 尖端 技术 领 - 
域 ， 是 现代 航空 和 航天 高 新 技术 的 集合 ， 涉 及 ra 
多 门 学科 ， 是 多 项 前 沿 技术 的 综合 成 果 。 在 未 ™ 
来 的 战争 中 ， 高 超声 速 武器 将 集 超 高 速 、 高 毁 
伤 、 高 突 防 能 力 等 诸多 优点 于 一 身 ， 将 大 幅 拓 
展 战场 空间 、 提 升 突 防 与 打击 能 力 ， 从 而 成 为 
大 国之 间 空 天 军事 竞争 的 又 一 战略 制高点 ， 具 
备 改变 “战争 游戏 规则 ”的 潜力 。 

高 超声 速 技术 的 发 展 ， 离 不 开 高 超声 速 风 ee 
洞 实验 的 支持 。JF12 激 波 风 洞 利 用 反 向 爆竹 驱 
动 技术 和 一 系列 延长 试验 时 间 的 创新 技术 ， 解 决 了 困扰 高 超声 速 地 面试 验 60 年 的 世界 难题 ， 
实现 了 风 洞 试验 状态 从 流动 “模拟 ”到 “ 复 现 ”的 跨越 ， 实 现 了 我 国 高 超声 速 飞行 器 地 面 
试验 的 全 面 复 现 能 力 ， 能 够 在 高 超声 速 下 模拟 大 气 飞行 环境 ， 为 我 国 某 重大 “杀手 钢 ” 工 
程 和 某 型 核武 器 项 目 关 键 技术 研究 和 新 型 高 温 气体 动力 学 基础 研究 提供 了 可 靠 的 地 面试 验 手 
段 ， 目 前 ， 中 国 的 高 超声 速 武器 已 经 进行 了 11 次 飞行 试验 ， 发 展 速度 创造 了 世界 之 最 ， 在 
高 超声 速 武器 的 发 展 上 已 经 开始 超越 美国 的 AHW 计划 ， 这 都 是 我 国 在 高 超声 速 风 洞 研究 基 
础 上 取得 的 成 就 。 







































































































































































295 





工程 流体 力学 


© © © 


1. 什么 是 声速 ? 在 气体 中 声速 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 



































2. 什么 是 马赫 数 ? 为 什么 马赫 数 可 以 作为 判别 气体 可 压缩 性 对 气体 流动 影响 的 一 个 标准 ? 

3. 滞 止 状态 、 极 限 状 态 与 临界 状态 各 有 什么 特点 ? 

4. 在 流 场 中 出 现 扰动 时 ， 亚 声速 气流 和 超声 速 气流 的 流动 状态 有 什么 本 质 上 的 区 别 ? 

5. 什么 是 极限 管 长 ? 

6. 一 飞机 在 离 地 面 1000m 的 空中 以 1. ae 当 飞 过 某 人 头顶 时 他 并 未 听 到 飞机 的 声音 ， 
问 飞机 向 前 飞行 多 长 距离 后 飞机 发 出 的 声 能 传 到 那 人 的 耳 中 ? (不 计 人 的 高 度 ) 


7. 过 热 水 燕 气 [x=1.33， R= pe K) ] 的 温度 为 430% ， 压 强 为 Sx105Pa， 速 度 为 S25m/s， 求 水 
蒸气 的 清 止 参数 。 

8. 清 止 参数 为 nm = 10.35x105Pa，7o = 350K 的 空气 气流 进入 收缩 喷 管 ， 出 口 截面 的 直径 为 d= 15mm， 
人 分 别 为 7x105Pa 和 5x105Pa 时 ， 试 计算 喷 管 的 质量 流量 。 

. 空气 从 气 饶 经 缩放 喷 管 流入 背 压 为 站 =0.981x105Pa 的 大 气 中 , 气缸 中 的 气体 压强 为 m =7x105Pa， 

温度 =313K， 已 知 缩放 喷 管 只 部 的 直径 为 4= 25Smm， 试 求 : (1) 出 口 马赫 数 Ma,; (2) 喷 管 的 质量 流 
量 ; (3) 喷 管 的 出 口 直径 d,。 

10. 气流 参数 为 站 =2x105Pa，7i =323K，w =200mys 的 空气 进 条 等 截面 管道 做 绝热 摩擦 流动 ,已 
知 管 径 4= 100mm， 沿 程 损失 系数 和 =0.025， 试 求 最 大 管 长 及 划 ne 压强 和 温度 。 
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